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ABSTRACT
A s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  p r o p o u n d e d  b y  
t h e  a u t h o r  i s  u s e d  t o  i d e n t i f y  t h e  m o d a l  p a r a m e t e r s  a n d  
s y n t h e s i z e  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  o f  a  r e g i o n  o f  a  
p r o t o t y p e  c o n c r e t e  b r i d g e ; .  R i g o r o u s  a n a l y t i c a l  
i n v e s t i g a t i o n  i s  e m p l o y e d  f i r s t .  T h i s  h e l p s  d e t e r m i n e  
c r i t i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  s t r u c t u r a l  m o d e l  a n d  g u i d e  t h e  
t e s t  p r o c e d u r e  s o  t h a t  t h e  b e s t  p o s s i b l e  d a t a  c a n  b e  
a  1.1. a  i n e  d .
T h e  b r i d g e  r e g i o n  i s  t h e n  t e s t e d  u s i n g  J o w - l e v e l ,  
e a s i l y  i n d u c e d  i m p a c t  e x c i t a t i o n .  T h i s  i s  f o u n d  t o  
p r o d u c e  b r o a d - b a n d e d  r e s p o n s e  w i t h  a  r e l a t i v e l y  h i g h  
s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o .  M e t h o d s  a r e  s u g g e s t e d  t o  o p t i m i z e  
t h e  t e s t  p r o c e d u r e  s o  t h a t  i t  c a n  b e  m o r e  s y s t e m a t i c a l l y  
a p p l i e d  a n d  s o  t h a t  m o r e  a c c u r a t e  d a t a  c a n  b e  a c q u i r e d  
f r o m  i t .
Mo d a l  p a r a m e t e r s ,  e x c e p t  d a m p i n g  r a t i o s ,  a r e  f i r s t  
i d e n t i f i e d  t h e n  t h e  m a s s  m a t r i x  i s  e s t i m a t e d  a n d  t h e  
f l e x i b i l i t y  m a t r i x  i s  d e r i v e d .  Mo d e ]  p a r a m e t e r s  a r e  
a l t e r e d  r a t i o n a l l y  a n d  a  v e r y  g o o d  m a t c h  b e t w e e n  
e x p e r i m e n t a l  ar id m o d e l  f l e x i b i l i t i e s  i s  a t t a i n e d .  T h i s  i s  
d o n e  d e s p i t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  s e v e r a l  c l o s e l y  s p a c e d  mo d e s  
a n d  t h e  u s e  o f  a  s i m p l e  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m  ( F F M I , 
H o g u e ,  1 9 8 7 ) .  M o d i f i c a t i o n s  t o  t h e  a l g o r i t h m  a r e
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e x p l o r e d  a n d  ma n y  a r e  f o u n d  u s e f u l  i n  i m p r o v i n g  i t s  
p e r f o r m a n c e .
A s t a t i c  t e s t  i s  c o n d u c t e d  t o  v a l i d a t e  t h e  d y n a m i c  
t e s t - b a s e d  i d e n t i f i c a t i o n .  S e v e r a l  p r o b l e m s  a n d  s o u r c e s  
o f  e r r o r  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  t e s t  b u t  a  v e r y  s t r o n g  
a g r e e m e n t  i s  s h o w n  b e t w e e n  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  t e s t  
r e s u l t s *  An i d e n t i f i c a t i o n  b a s e d  on  m o v i n g  t r a f f i c  
e x c i t a t i o n  i s  a l s o  a t t e m p t e d  a n d  i s  s h o w n  t o  b e  g e n e r a l l y  
i n a c c u r a t e  a n d  u n r e l i a b l e .
A n a l y t i c a l  m o d e l i n g ,  f i e l d  t e s t i n g ,  a n d  d a t a  
r e d u c t i o n  a r e  f o u n d  t o  b e  h i g h l y  i n t e r r e l a t e d  t a s k s .  
F u r t h e r  r e s e a r c h  m u s t  b e  u n d e r t a k e n  t o  g e n e r a l i z e  t h e  
i n t e g r a t i o n  o f  t h e m .  I n  p a r t  i c u l a r ,  g e n e r a l  t e s t  s e c t .  i o n -  
n o n - t e s t  s e c t i o n  c o n t i n u i t y  m o d e l i n g  p r i n c i p l e s  m u s t  b e  
e s t a b l i  s h e d .
I m p r o v e m e n t s  t o  t h e  FFMI  a l g o r i t h m ,  p a r t i c u l a r l y  i n  
e s t i m a t i n g  s t r u c t u r e  m a s s ,  o r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  s o me  o t h e r  
a l g o r i t h m  m u s t  a l s o  b e  e x p l o r e d  i n  o r d e r  t o  d e v e l o p  a  m o r e  
a u t o m a t e d  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e d u r e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  
o p t i m a ]  n u m b e r  o f  m e a s u r e m e n t  l o c a t i o n s  m u s t  b e  
d e t e r m i n e d .  F u r t h e r m o r e ,  w a y s  t o  c o n d u c t  i d e n t i f i c a t i o n  
a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  m u s t  b e  d e v e l o p e d .  F i n a l l y ,  
t h e  a p p l i c a b i l i t y  t o  o t h e r  s t r u c t u r e  t y p e s  o f  t h e  




1 . 1  GENERAL REMARKS
1 . 1 . 1  M a i n t e n a n c e  C o n s i d e r a t i o n s
1 . 1 . 1 . 1  N e e d  f o r  M a i n t e n a n c e
An o n g o i n g  p r o b l e m  w i t h  a l l  s t r u c t u r e s ,  r e g a r d l e s s  o f  
i n t e n d e d  f u n c t i o n ,  i s  m a i n t e n a n c e .  T h i s  p r o b l e m  h a s  b e e n  
e s p e c i a l l y  a c c e n t u a t e d  o f  l a t e  a c r o s s  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
i n  r e l a t i o n  t o  t h e  d e t e r i o r a t i n g  i n f r a s t r u c t u r e  o f  p u b l i c  
f a c i l i t i e s  i n c l u d i n g  r o a d s  a n d  b r i d g e s .
O b v i o u s l y ,  m a i n t a i n i n g  t h e  s e r v i c e  f u n c t i o n s  a s  w e l l  
a s  t h e  s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y  o f  c r i t i c a l  s t r u c t u r e s  s u c h  a s  
b r i d g e s  a n d  h i g h - r i s e  b u i l d i n g s  i s  q u i t e  i m p o r t a n t .  
M o n i t o r i n g  a n d  d i a g n o s i n g  a n y  d e t e r i o r a t i o n  o f  a n d  a g e -  o r  
o v e r l o a d - r e l a t e d  h i d d e n  d a m a g e s  t o  s u c h  s t r u c t u r e s  c a n  b e  
d i f f i c u l t ,  h o w e v e r .  I t  i s  n o t e d  t h a t  ” i n t e g r i t y "  i s  u s e d  
w i t h o u t  c o n c r e t e  d e f i n i t i o n .  M o r e  a b o u t  t h i s  i s  d i s c u s s e d  
i n  C h a p t e r  7 ( S u b s e c t i o n  7 . 6 . 2 ) .
1 . 1 . 1 . 2  C u r r e n t  S t r u c t u r e  M o n i t o r i n g  M e t h o d s  
O f t - u s e d  m e t h o d s  o f  m o n i t o r i n g  g l o b a l  a n d  l o c a l
d e f e c t s  i n c l u d e  v i s u a l  i n s p e c t i o n ;  l o a d  t e s t s  w h i c h
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m e a s u r e  i m m e d i a t e ,  r e c o v e r e d ,  a n d  r e s i d u a l  d e f l e c t i o n s  
( B u i l d i n g  c o d e ,  1 9 8 3 ) ;  u l t r a s o n i c ,  a c o u s t i c ,  r a d i o g r a p h i c ,  
m a g n e t i c ,  a n d  e l e c t r i c a l  t e c h n i q u e s ;  a n d  d e s t r u c t i v e  o r  
p a r t i a l l y  d e s t r u c t i v e  m e t h o d s  w h i c h  i n v o l v e  p r o b i n g  o r  
s a m p l i n g  a n d  t e s t i n g  t h e  m a t e r i a l s  o f  a  s t r u c t u r e  ( F I P ,  
1 9 8 6 ;  N a s s e r ,  1 9 8 7 ) .  T h e s e  m e t h o d s  a r e  s u b j e c t i v e  i n  t h a t  
t h e y  r e l y  h e a v i l y  o n  t h e  e x p e r i e n c e  a n d  k n o w l e d g e  o f  t h e  
i n v e s t i g a t o r .  T h e y  a r e  a l s o  e i t h e r  h i g h l y  q u a l i t a t i v e  o r  
t h e y  q u a n t i f y  p a r a m e t e r s  w h i c h  d o  n o t  m e a s u r e  t h o s e  
p r o p e r t i e s  o f  a  s t r u c t u r e ,  s u c h  a s  s t i f f n e s s ,  s t r e n g t h ,  
e n e r g y  d i s s i p a t i o n ,  r e m a i n i n g  l i f e ,  e t c . ,  w h i c h  d i r e c t l y  
r e l a t e  t o  i t s  i n t e g r i t y  a s  a  s t r u c t u r a l  s y s t e m  ( F I P ,
1 9 8 6 ) .
P a r a m e t e r s  m o r e  s e n s i t i v e  t o  s t r u c t u r a l  d a m a g e  t h a n  
o t h e r  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o r  e m p i r i c a l  i n d i c e s  a r e  
v a r i a t i o n s  i n  f l e x i b i l i t y  c o e f f i c i e n t s  ( R u b i n ,  1 9 8 3 ) .
R u b i n  d e t e r m i n e d  t h i s  i n  d a m a g e  d e t e c t i o n  s t u d i e s  o f  
o f f s h o r e  o i l  p l a t f o r m s .  F l e x i b i l i t y  c o e f f i c i e n t s  a l s o  
h a v e  t h e  a d d e d  a d v a n t a g e  o f  b e i n g  r e l a t e d  d i r e c t l y  t o  
g l o b a l  a n d  l o c a l  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e ,
1 . 1 . 1 . 3  N e e d  F o r  B e t t e r  M o n i t o r i n g
I t  i s  c l e a r ,  t h e n ,  t h a t  a  n o n d e s t r u c t i v e ,  o b j e c t i v e ,  
r e l i a b l e ,  r e p e a t a b l e ,  i n e x p e n s i v e ,  e a s i l y  c o n d u c t e d  m e t h o d  
o f  t e s t i n g  s t r u c t u r e s  i s  n e e d e d  i n  o r d e r  t o  q u a n t i f y  
c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  w o u l d  p r o v i d e  f o r  a  r e a l i s t i c  
a s s e s s m e n t  o f  t h e i r  " i n t e g r i t y , ” a n d ,  m o r e  s p e c i f i c a l l y ,
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b a s e d  o n  R u b i n ’ s  s t u d y ,  t h e i r  f l e x i b i l i t y .  O n c e  
a c c e l e r a t e d  d a m a g e / d e t e r i o r a t i o n  i s  d e t e c t e d  b y  m o n i t o r i n g  
f l e x i b i l i t y ,  a p p o r t i o n i n g  o f  r e s o u r c e s  a m o n g  
r e h a b i l i t a t i o n  p r o j e c t s  a s  w e l l  a s  o t h e r  p r o j e c t s  ma y  b e  
o p t i m i z e d  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  
C o m m i t t e e  o n  I n f r a s t r u c t u r e  I n n o v a t i o n .
F o r t u n a t e l y ,  a  m e t h o d  w h i c h  c a n  h e l p  t o  r e t r i e v e  
f l e x i b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  e x i s t i n g  c i v i l  s t r u c t u r e s  
i s  a v a i l a b l e .  T h i s  m e t h o d  i s  t e r m e d  " s y s t e m  
i d e n t i f i c a t i o n "  o r ,  w h e n  a p p l i e d  t o  s t r u c t u r e s ,
" s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n "  ( H a r t ,  1 9 7 7 ;  L i u ,  1 9 7 8 ;  S a g e ,  
1 9 7 2 )  .
1 . 1 . 2  U s e f u l n e s s  o f  S t r u c t u r a l  I d e n t i f i c a t i o n
1 . 1 . 2 . 1  G e n e r a l  I d e n t i f i c a t i o n  C o n c e p t  
S t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  i n v o l v e s  l o a d i n g  o r  
e x c i t i n g  t h e  s t r u c t u r e  i n  s o m e  w a y ,  m e a s u r i n g  i t s  
r e s p o n s e ,  a n d  t h e n ,  f r o m  t h e  r e s p o n s e  a n d  p o s s i b l y  s o m e  
r e s o n a b l e  a s s u m p t i o n s ,  c o m p u t i n g  o t h e r  p a r a m e t e r s  w h i c h  
q u a n t i f y  t h e  s t r u c t u r e ’ s  i n t e g r i t y  ( N a t k e ,  1 9 8 6 ,  2 n d  
r e f . ) .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r s  r e l a t i n g  t o  a  
s t r u c t u r e ' s  i n t e g r i t y  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  f l e x i b i l i y ,  a s  
d i s c u s s e d  a b o v e ,  a n d  d a m p i n g  s i n c e  t h e s e  a r e  r e l a t e d  t o  
r e s p o n s e  p a t h s  o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t h e  w a y  i n  w h i c h  i t  
d i s s i p a t e s  e n e r g y .
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1 . 1 . 2 . 2  F l e x i b i l i t y  a n d  D a m p i n g  A s s e s s m e n t  
B a s e d  o n  t h e  a b o v e  p a r a g r a p h ,  t h e n ,  c h a n g e s  i n
f l e x i b i l i t y  a n d  d a m p i n g ,  a s  c o m p a r e d  t o  e i t h e r  r e s u l t s  o f  
p r e v i o u s  t e s t s ,  r e s u l t s  o f  c o n c u r r e n t  t e s t s  o n  s i m i l a r  
p o r t i o n s  o f  t h e  s a m e  s t r u c t u r e ,  o r  e x p e c t e d  v a l u e s ,  c a n  b e  
u s e d  t o  d i a g n o s e  s t r u c t u r a l  d e t e r i o r a t i o n  a n d  d a m a g e .  
O b s e r v i n g  c h a n g e s  i n  t h e s e  t w o  q u a n t i t i e s  c a n  a l s o  h e l p  
m o n i t o r  g e n e r a l  s t r u c t u r a l  p e r f o r m a n c e  a s  w e l l  ( N a t k e ,
1 9 8 6 ,  1 s t  r e f . ) .
1 . 1 . 2 . 3  R e p a i r  a n d  R e t r o f i t  E f f e c t s  
S t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  g a g e
t h e  s u c c e s s  o f  a  r e p a i r  o p e r a t i o n .  I f  a  p o r t i o n  o f  a  
s t r u c t u r e ,  p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d  t o  b e  w e a k ,  i s  r e p a i r e d  
o r  r e h a b i l i t a t e d ,  i t  c a n  b e  i d e n t i f i e d  t o  s e e  i f  a d e q u a t e  
i n t e g r i t y  h a s  b e e n  r e s t o r e d .  A l o n g  t h e  s a m e  l i n e ,  i f  a  
s t r u c t u r e  i s  r e t r o f i t t e d  w i t h  a d d i t i o n a l  s t r u c t u r a l  o r  
a r c h i t e c t u r a l  c o m p o n e n t s ,  t h e  e f f e c t  o f  t h e  a d d i t i o n  c a n  
b e  e x a m i n e d  u s i n g  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n .
1 . 1 . 2 . 4  A n a l y t i c a l  P e r c e p t i o n  I m p r o v e m e n t  
S t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  i m p r o v e
t h e  a n a l y t i c a l  p e r c e p t i o n  o f  s t r u c t u r e s  ( C o l l i n s ,  1 9 7 2 ) .  
When s t r u c t u r e s  a r e  d e s i g n e d ,  c e r t a i n  a s s u m p t i o n s  a r e  m a d e  
a b o u t  h o w  t h e  s t r u c t u r e  w i l l  p e r f o r m  i n  s i t u .  By t e s t i n g  
t h e  s t r u c t u r e  o n c e  i t  i s  b u i l t  a n d  i d e n t i f y i n g  i t s  
c r i t i c a l  p e r f o r m a n c e  p a r a m e t e r s ,  t h e  v e r a c i t y  o f  t h e
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d e s i g n  a s s u m p t i o n s  c a n  b e  g a g e d .
S u b s e q u e n t  a n a l y s e s ,  i n c o r p o r a t i n g  t h e  b e t t e r  
a n a l y t i c a l  p e r c e p t i o n ,  a r e  i m p r o v e d .  F o r  e x a m p l e , . t h e  
s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  c o u l d  b e  u s e d  a s  a  
s p r i n g - b o a r d  f o r  a  m o r e  t h o r o u g h  e l a s t i c  o r  i n e l a s t i c  
a n a l y s i s  o f  t h e  s t r u c t u r e  t e s t e d  i n  o r d e r  t o  p r e d i c t  
p e r f o r m a n c e  a t  h i g h e r  l i m i t  s t a t e s  o f  r e s p o n s e  a n d  t o  r a t e  
t h e  s t r u c t u r e ' s  r e l a t i v e  s a f e t y  a n d  r e m a i n i n g  l i f e .
1 . 1 . 2 . 5  C o n t r o 1
A n o t h e r  u s e  o f  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  i s  i n  t h e  
c o n t r o l  o f  r e s p o n s e  ( Y a o ,  1 9 7 2 ) .  S y s t e m  i d e n t i f i c a t i o n  
h a s  b e e n  e m p l o y e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  i n  e l e c t r i c a l  a n d  
m e c h a n i c a l  s y s t e m s  f o r  s o m e  t i m e  ( J u a n g ,  1 9 8 7 )  b u t  i t  i s  
s t i l l  a  r e l a t i v e l y  u n d e v e l o p e d  c o n c e p t  f o r  c i v i l  
s  t r u c t u r e s .
1 . 2  STATE- OF- THE- ART IN C I V I L  STRUCTURE I D ENTI FIC ATI ON
1 . 2 . 1  D e f i n i t i o n s
S y s t e m  i d e n t i f i c a t i o n  i s  a  d i s c i p l i n e  d e v e l o p e d  
m o s t l y  o v e r  t h e  l a s t  2 0 - 3 0  y e a r s  m a i n l y  b y  s y s t e m  c o n t r o l  
e n g i n e e r s .  I t  i n v o l v e s  " t h e  p r o c e s s  o f  m e a s u r i n g  s i g n a l s  
( g e n e r a l l y  d y n a m i c  i n  n a t u r e )  p r o d u c e d  b y  a  s y s t e m  a n d  
b u i l d i n g  a  m o d e l  t o  r e p r e s e n t  t h e  s y s t e m  f o r  c o n t r o l  
d e s i g n "  ( J u a n g  a n d  P a p p a ,  1 9 8 7 ) .
I t  i s  c l o s e l y  r e l a t e d  t o  m o d a l  t e s t i n g  w h i c h  i s  m o r e  
t h e  b a l i w i c k  o f  s t r u c t u r a l  e n g i n e e r s - - p a r t i c u l a r l y  t h o s e
6
who d e a l  w i t h  m e c h a n i c a l  s t r u c t u r e s .  M o d a l  t e s t i n g  
i n v o l v e s  t h e  " p r o c e s s  o f  m e a s u r i n g  s i g n a l s  ( a g a i n ,  
g e n e r a l l y  d y n a m i c )  p r o d u c e d  b y  a  s t r u c t u r e  a n d  i d e n t i f y i n g  
m o d a l  p a r a m e t e r s "  ( n a t u r a l  f r e q u e n c i e s ,  d a m p i n g  r a t i o s ,  
m o d e  s h a p e s )  ( J u a n g  a n d  P a p p a ,  1 9 8 7 ) .
S e v e r a l  d e f i n i t i o n s  o f  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  
e x i s t  b u t  t h e  o n e  u s e d  i n  r e l a t i o n  t o  t h i s  p r o j e c t  a n d  
p r o p o u n d e d  b y  t h e s e  a n d  o t h e r  a u t h o r s  i s  " t o  c o r r e l a t e  
p r e d i c t e d  a n a l y t i c a l  a n d  m e a s u r e d  e x p e r i m e n t a l  r e s p o n s e s  
o f  a  s t r u c t u r e  s o  t h a t  t h e  a n a l y t i c a l  p e r c e p t i o n  i s  
i m p r o v e d  a n d  v a l i d a t e d  a n d  c r i t i c a l  p a r a m e t e r s  o f  t h e  
a n a l y t i c a l  m o d e l  a r e  q u a n t i f i e d "  ( A k t a n ,  e t  a ] . ,  1 9 8 8 ) .
As i n d i c a t e d  b y  t h i s  d e f i n i t i o n ,  s t r u c t u r a l  
i d e n t i f i c a t i o n  c a n  b e  b r o k e n  i n t o  t w o  m a i n  s u b p r o c e s s e s :  
" f o r m u l a t i o n  o f  t h e  s y s t e m  s t r u c t u r e "  a n d  " d e t e r m i n a t i o n  
o f  s y s t e m  p a r a m e t e r s  w h i c h  d e t e r m i n e  b e h a v i o r  w i t h i n  t h e  
s y s t e m  s t r u c t u r e . "  I n  o t h e r  w o r d s ,  a  m a t h e m a t i c a l  o r  
a n a l y t i c a l  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  m u s t  f i r s t  b e  
f o r m u l a t e d  a n d  t h e n ,  u s i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  t h e  
p a r a m e t e r s  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  a r e  d e t e r m i n e d  
( i d e n t i f i e d )  t h r o u g h  s o m e  r a t i o n a l  a l g o r i t h m  ( L i u ,  1 9 7 8 ;  
S a g e ,  1 9 7 2 ) .
C o n c e p t s  a n d  a p p r o a c h e s  i n  s y s t e m / s t r u c t u r a l  
i d e n t i f i c a t i o n  a r e  d e v e l o p e d  i n  s e v e r a l  i m p o r t a n t  p a p e r s  
o n  t h e  s u b j e c t  ( A k t a n ,  1 9 8 6 ;  C o l l i n s ,  1 9 7 2 ;  H a r t ,  1 9 7 7 ;  
L i u ,  1 9 7 8 ;  N a t k e ,  1 9 8 6 ,  2 n d  r e f . ) .  T h e s e  h e l p  e x p l a i n
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m o r e  t h o r o u g h l y  t h e  g e n e r a l  d e f i n i t i o n s  a n d  t h r u s t s  o f  
s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n .
1 . 2 . 2  C a u t  i  o n
C a r e  m u s t  b e  t a k e n  t o  i n s u r e  t h a t  t h e  a n a l y t i c a l  
m o d e l ,  e x p e r i m e n t a l  d a t a ,  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m  a r e  
c o m p a t i b l e .  T h i s  i s  b e c a u s e  a n  i d e n t i f i c a t i o n  i s  
v i r t u a l l y  a l w a y s  p o s s i b l e  r e g a r d l e s s  o f  t h e  q u a l i t y  o r  
a p p l i c a b i l i t y  o f  a n y  o n e  o f  t h e s e  t h r e e  c o m p o n e n t s .  T h e  
i d e n t i f i c a t i o n  w i l l  b e  m e a n i n g l e s s  i f  o n e  o r  m o r e  o f  t h e s e  
i s  i n a p p r o p r i a t e .  " W h e t h e r  o r  n o t  t h i s  i s  s o ,  h o w e v e r ,  i s  
r e v e a l e d  b y  n e i t h e r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  n o r  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  t h e m s e l v e s  ( S a g e ,  3 9 7 2 ) .
1 . 2 . 3  C a s e  S t u d i e s
1 . 2 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n
A m y r i a d  o f  a p p l i c a t i o n s  o f  s y s t e m  o r  s t r u c t u r a l  
i d e n t i f i c a t i o n  e x i s t  i n  t h e  m e c h a n i c a l  a n d  e l e c t r i c a l  
e n g i n e e r i n g  f i e l d s  w h i l e  t h e  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  t e c h n i q u e  
i s  r e l a t i v e l y  n e w  i n  c i v i l  e n g i n e e r i n g  p r a c t i c e  ( H a l l a u e r ,  
1 9 8 2 ;  J u a n g ,  1 9 8 7 ) .  H o w e v e r ,  s e v e r a l  p r o j e c t s  d e a l i n g  
w i t h  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  p r o t o t y p e  c i v i l  s t r u c t u r e s  h a v e  
b e e n  r e p o r t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e .
1 . 2 . 3 . 2  P r e s e n t a t i o n  o f  L i t e r a t u r e
Some o f  t h e  e a r l i e s t  i d e n t i f i c a t i o n s  o f  c i v i l  
s t r u c t u r e s  i n c l u d e  t h e  s t u d i e s  b y  C r a w f o r d  ( 1 9 6 4 )  a n d  Wa r d
( 1 9 6 6 )  i n  w h i c h  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  a n d  m o d e  
s h a p e s  o f  a  f e w  o f  t h e  l o w e r  m o d e s  o f  t a l l  b u i l d i n g s  w e r e  
i d e n t i f i e d .  A s i m p l e  a l g o r i t h m ,  s i m i l a r  t o  t h e  FFMI 
a l g o r i t h m ,  d i s c u s s e d  i n  l a t e r  c h a p t e r s  h e r e i n ,  w a s  u s e d  i n  
t h e  i d e n t i f i c a t i o n .
F o u t c h  ( 1 9 7 7 )  i d e n t i f i e d  t h e  s a m e  t y p e  o f  s t r u c t u r e .  
He d e t e r m i n e d  t h e  s a m e  g l o b a l  m o d a l  p a r a m e t e r s  i n  a d d i t i o n  
t o  m o d a l  d a m p i n g  r a t i o s .  F u r t h e r m o r e ,  h e  e x a m i n e d  s o i l -  
s t r u c t u r e  i n t e r a c t i o n  a n d  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  
t y p e s  o f  m o d e l s .  F o r c e d  v i b r a t i o n  e x c i t a t i o n  w a s  u s e d  f o r  
t h e  t e s t s .
A l a r g e  p r o j e c t  i n v o l v i n g  a  1 / 5 - s c a l e  m o d e l  s t r u c t u r e  
w a s  r e p o r t e d  b y  B e r t e r o  a n d  C l o u g h  ( 1 9 8 6 )  a s  w e l l  a s  b y  
A k t a n ,  e t  a l . ( 1 9 8 3 ) .  T h e s e  t e s t s  i d e n t i f i e d  t h e  s a m e  
p a r a m e t e r s  a s  m e n t i o n e d  a b o v e  a n d  a l s o  e m p l o y e d  f o r c e d  a s  
w e l l  a s  f r e e  v i b r a t i o n  e x c i t a t i o n .  O f  c o u r s e ,  o p t i m a l  
l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  w e r e  p r e s e n t  f o r  t h i s  t e s t ,  u n l i k e  
i n  s i t u  p r o t o t y p e  t e s t i n g .
K o s t e m ,  e t  a / .  ( 1 9 8 1 ) ,  t e s t e d  c e r t a i n  p o r t i o n s  o f  a  
b r i d g e  a s  w e l l  a s  t h e  e n t i r e  b r i d g e  u s i n g  t r a f f i c  
e x c i t a t i o n .  D o u g l a s  a n d  R e i d  ( 1 9 8 2 )  u s e d  s t r i c t l y  f r e e  
v i b r a t i o n  r e s p o n s e s  i n  i d e n t i f y i n g  b r i d g e  c h a r a c t e r i s t i c s .  
T h e y  e m p l o y e d  a  f a i r l y  c o a r s e  a n a l y t i c a l  m o d e l  f o r  t h e i r  
b r i  d g e .
A h m a d i  a n d  T o r k a m a n i  ( 1 9 8 6 )  a l s o  u s e d  f r e e  r e s p o n s e s  
a n d  a m b i e n t  e x c i t a t i o n  r e s p o n s e s  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  
a  1 5 - s t o r y  b u i l d i n g .  D a m p i n g  r a t i o s  w e r e  s p e c i f i c a l l y
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i n v e s t i g a t e d  f o r  t a l l  p r o t o t y p e  s t r u c t u r e s  ( T a o k a ,  1 9 8 1 )  
a n d  a  s m a l l  s t r u c t u r e  m o d e l  ( Y a n g ,  1 9 8 1 ) .
1 . 2 . 3 . 3  D i s c u s s i o n  o f  L i t e r a t u r e
I n  a l l  t h e  a b o v e  e x a m p l e s ,  o n l y  g l o b a l  p a r a m e t e r s  
w e r e  i d e n t i f i e d .  M o s t  o f t e n ,  i n  f a c t ,  o n l y  g l o b a l  
p a r a m e t e r s  f o r  t h r e e  o r  l e s s  m o d e s  w e r e  r e l i a b l y  
i d e n t i f i e d .  T h i s  u s u a l l y  m e a n t  o n l y  o n e  m o d e  f o r  e a c h  
d i r e c t i o n  o f  m o v e m e n t - - x - t r a n s l a t i o n , y - t r a n s 1 a t  i o n , a n d  
z - r o t a t i o n  ( i . e .  t o r s i  o n ) - - w a s  i d e n t i f i e d .  T h u s  f e w e r  
m o d e s  w e r e  i d e n t i f i e d  t h a n  a r e  g e n e r a l l y  s i g n i f i c a n t  i n  a  
s t r u c t u r e ’ s r e s p o n s e  b a s e d  o n  t h e  p r o j e c t  r e p o r t e d  h e r e i n .
A l s o ,  v e r y  f e w  o f  t h e s e  a p p l i c a t i o n s  i n v o l v e d  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  s t i f f n e s s  ( o r  
f l e x i b i l i t y )  o r  d a m p i n g ,  w h i c h  r e l a t e  d i r e c t l y  a n d  
c o g n i t i v e l y  t o  s t r u c t u r a l  b e h a v i o r .  M o s t l y  o n l y  m o d a l  
p a r a m e t e r s  w e r e  i d e n t i f i e d .  When  d a m p i n g  w a s  i d e n t i f i e d ,  
t h e  r e s u l t s  w e r e  o f t e n  n o t  c o n s i d e r e d  v e r y  r e l i a b l e .
S e v e r a l  a n a l y t i c a l  m o d e l s  w e r e  e m p l o y e d  i n c l u d i n g  
E u l e r  b e a m ,  s h e a r  b e a m  a n d  f i n i t e  e l e m e n t .  E a c h  m o d e l  
u s e d  w a s  a  o n e - d i m e n s i o n a l  o r  p s e u d o - t h r e e - d i m e n s i o n a l  
m o d e l .  W h i l e  t h e  s h e a r  b e a m  m o d e l s  p r o v i d e d  t h e  b e s t  
a g r e e m e n t  b e t w e e n  a n a l y t i c a l l y  p r e d i c t e d  a n d  a c t u a l  
r e s p o n s e s ,  t h e  o n e s  u s e d  c o r r e s p o n d e d  t o  t o o  c o a r s e  a  
d i s c r e t i z a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  t o  a d e q u a t e l y  i d e n t i f y  
l o c a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h i s  i s  d e m o n s t r a t e d  i n  F i g .  1 - 3
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w h e r e  t h e  d i s c r e t i z a t i o n  p r o c e s s  f o r  t h e  s h e a r  b e a m  m o d e l  
i s  i l l  u s  t r a t e d .
1 . 3  REGIONAL I DENTI FIC ATI ON
T h e  e f f o r t s  d e s c r i b e d  i n  t h e  c a s e  s t u d i e s  m e n t i o n e d  
a b o v e  i n d i c a t e  t h a t  r e s e a r c h e r s  h a v e  g e n e r a l l y  p e r c e i v e d  a  
t e s t e d  s t r u c t u r e  a s  a  g l o b a l  e n t i t y .  T h a t  i s ,  t h e y  h a v e  
c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  b e h a v i o r  o f  t h e  s t r u c t u r e  ma y  b e  
e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  o n l y  a  f e w  " s m e a r e d "  p a r a m e t e r s .
T a k i n g  s u c h  a n  a p p r o a c h  m a k e s  i t  v e r y  d i f f i c u l t  t o  
m o n i t o r  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  i n d i v i d u a l  e l e m e n t s ,  
c o m p o n e n t s ,  o r  r e g i o n s  o f  t h e  s t r u c t u r e .  T h i s  i s  b e c a u s e  
g l o b a l  r e s p o n s e  p a r a m e t e r s  o f  t y p i c a l  c i v i l  s t r u c t u r e s  a r e  
n o t  s e n s i t i v e  t o  r e g i o n a l  o r  l o c a l  d a m a g e  u n l e s s  i t  i s  
w i d e - s p r e a d  ( R u b i n ,  1 9 8 3 ) .  C o n s e q u e n t l y ,  g l o b a l  
m o n i t o r i n g  p r e v e n t s  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  f r o m  g a i n i n g  a  
b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  a  s t r u c t u r e ’ s  w e a k n e s s e s  a t  t h e  
l o c a l  l e v e l  a n d ,  t h u s ,  i t s  p r e c i s e  m a i n t e n a n c e  n e e d s .
T h e  i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  u t i l i z e d  i n  t h i s  
p r o j e c t  p r e s e n t s  a  n o v e l  a p p r o a c h  i n  t h a t  i t  a d d r e s s e s  t h e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  r e l e v a n t  p a r a m e t e r s ,  f l e x i b i l i t y  
c o e f f i c i e n t s  i n  p a r t i c u l a r  ( f o r  r e a s o n s  d i s c u s s e d  a b o v e ) ,  
o f  r e g i o n s ,  e l e m e n t s ,  o r  c o m p o n e n t s  o f  s t r u c t u r e s  i n  t h e  
i n  s i t u  a n d  i n - s e r v i c e  s t a t e  ( A k t a n ,  1 9 8 7 ,  1 9 8 8 ) .  H o g u e ,  
H o y o s , a n d  A k t a n  d e v e l o p e d  a n d  d e s c r i b e d  t h i s  m e t h o d o l o g y  
i n  p r e c u r s o r s  t o  t h i s  w o r k  ( H o g u e ,  1 9 8 6 ;  A k t a n ,  1 9 8 7 ,
1 9 8 8 ;  H o y o s ,  1 9 8 7 ) .  T h e  e s s e n c e  o f  i t  i s  e x p r e s s e d  i n  t h e
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f l o w  c h a r t  o f  P i g .  1 - S ,  H o y o s  ( 1 9 8 7 )  f i r s t  a p p l i e d  t h e  
m e t h o d o l o g y  b y  i d e n t i f y i n g  a  l a b o r a t o r y  s p e c i m e n  
c o n s t r a i n e d  i n  a  f a s h i o n  s i m i l a r  t o  a  c o m p o n e n t  o f ' a  
l a r g e r  s t r u c t u r e  s u c h  a s  a  b r i d g e .
T h i s  a p p r o a c h  i s  t a k e n  i n  o t h e r  w o r k s ,  e s p e c i a l l y  i n  
t h e  m e c h a n i c a l  e n g i n e e r i n g  f i e l d  ( H u r t y ,  1 9 6 0 ;  K 1 o s t e r m a r i , 
1 9 7 1 ;  V a n  L o o n ,  1 9 7 4 ) .  H o w e v e r ,  t h e  p r o c e d u r e  i n  t h e s e  
w o r k s  i s  i n  t h e  o p p o s i t e  " d i r e c t i o n . "  T h a t  i s ,  t h e  e f f o r t  
i s  m a d e  t o  d e v e l o p  a  m o d e l  f o r  a  s t r u c t u r e  b y  c o m b i n i n g  
t h e  m o d e l s  o f  i t s  c o m p o n e n t s .  T h e  m e t h o d o l o g y  u s e d  h e r e i n  
i s  d e s i g n e d  t o  c o n s t r u c t  a  m o d e l  o f  a  c o m p o n e n t  o r  r e g i o n  
o f  a  s t r u c t u r e  w h i c h  i s  a l r e a d y  e n t i r e l y  b u i l t .
1 . 4  OBJECTIVES
T h e  f i r s t  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r o j e c t  i s  t o  v e r i f y  a n d  
v a l i d a t e  i n  t h e  f i e l d  o n  a  p r o t o t y p e  c i v i l  s t r u c t u r e  t h e  
a u t h o r s *  c o n c e p t  a n d  m e t h o d o l o g y  o f  r e g i o n a l  
i d e n t i f i c a t i o n .  A p e r c e p t i o n  o f  t h e  c r i t i c a l  l o c a l  
r e s p o n s e  p a r a m e t e r s ,  t h e  f l e x i b i l i t y  c o e f f i c i e n t s  i n  
p a r t i c u l a r ,  o f  a n  i n  s i t u ,  i n - s e r v i c e  c o m p o n e n t  o f  a  
b r i d g e  i s  t o  b e  d e v e l o p e d  a n d  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  
p a r a m e t e r s  q u a n t i f i e d .
To  m e a s u r e  t h e  v e r a c i t y  o f  t h e s e  v a l u e s ,  e x p e r i m e n t a l  
a n d  a n a l y t i c a l  f l e x i b i l i t y  m a t r i c e s  a r e  t o  b e  c o m p a r e d .
T h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  a r e  s a i d  t o  b e  i d e n t i f i e d  w h e n  t h e  
f l e x i b i l i t y  m a t r i x  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  u s i n g  t h e s e  
v a l u e s  m a t c h e s  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  c o m p u t e d  f r o m
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m e a s u r e d  r e s p o n s e .
T h e  s e c o n d  o b j e c t i v e  i s  t o  d e v e l o p  t h e  t e s t  p r o c e d u r e  
a n d  d a t a  p r o c e s s i n g  c a p a b i l i t y  n e c e s s a r y  t o  p r o v i d e  f o r  
t h e  r e a l i z a t i o n  o f  t h e  f i r s t  o b j e c t i v e .  T h i s  c a p a b i l i t y  
i s  t o  b e  a s  s i m p l e  a n d  p r a c t i c a l  a s  p o s s i b l e  s o  t h a t  i t  
ma y  b e  e a s i l y  u n d e r s t o o d  a n d  f o l l o w e d  i f  e m p l o y e d  u n d e r  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t h o s e  h a v i n g  e x p e r i e n c e  u s i n g  i t .
T h e  l a s t  o b j e c t i v e  o f  t h e  p r o j e c t  i s  t o  e x p l o r e  
u n a n t i c i p a t e d  o r  s e e m i n g l y  i n e x p l i c a b l e  p r o b l e m s  i n  
e x e c u t i n g  a  t h o r o u g h  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r a l  
r e g i o n .  I n  H o y o s *  ( 1 9 8 7 )  l a b o r a t o r y  s t u d y ,  s e v e r a l  
p r o b l e m s ,  p a r t i c u l a r l y  n o n l i n e a r i t i e s ,  a p p e a r e d  a n d  w e r e  
d e a l t  w i t h .  S e v e r a l  e s o t e r i c  p r o b l e m s  a r e  e x p e c t e d  t o  
s u r f a c e  i n  t h i s  p r o j e c t  a s  w e l l .
1 . 5  SCOPE
1 . 5 . 1  S t r u c t u r e  I d e n t i f i e d
1 . 5 . 1 . 1  L o c a t  i o n
A p o r t i o n  o f  t h e  U . S .  H i g h w a y  61 b r i d g e  o v e r  T h o m p s o n  
C r e e k  b e t w e e n  E a s t  a n d  W e s t  F e l i c i a n a  P a r i s h e s  i n  
L o u i s i a n a  i s  t o  b e  i d e n t i f i e d .  A t  t h i s  p o i n t ,  t h e  h i g h w a y  
i s  f o u r  l a n e s  a n d  d i v i d e d  a n d  i t  i s  t h e  b r i d g e  c a r r y i n g  
n o r t h b o u n d  t r a f f i c  w h i c h  i s  t o  b e  t h e  s u b j e c t  o f  t h e  
t e s t s .  A v i c i n i t y  ma p  s h o w i n g  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  b r i d g e  
i s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 3 .
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1 . 5 . 1 . 2  C o n s t r u c t i o n
T h e  b r i d g e  i s  8 6 0 ’ l o n g  a n d  i s  c o m p o s e d  o f  a  f o u r -  
s p a n  c o n t i n u o u s  s e c t i o n  { e a c h  s p a n  b e i n g  60* i n  l e n g t h )  a t  
t h e  s o u t h  e n d  f o l l o w e d  b y  a  t h r e e - s p a n  ( 1 0 0 *  p e r  s p a n )  
c o n t i n u o u s  s e c t i o n .  T h i s  i s  f o l l o w e d  b y  a  2 - s p a n  ( 1 0 0 ’ 
p e r  s p a n )  c o n t i n u o u s  s e c t i o n  a n d  t h e n  a n o t h e r  2 - s p a n  ( 6 0*  
p e r  s p a n )  c o n t i n u o u s  s e c t i o n .  P h o t o g r a p h s  o f  t h e  b r i d g e  
a r e  g i v e n  i n  F i g .  1 - 4 .
T h e  b r i d g e  s u p e r s t r u c t u r e  i s  c o n s t r u c t e d  o f  
p r e s t r e s s e d ,  p r e t e n s i o n e d , p r e c a s t  c o n c r e t e  s t a n d a r d  
AASHTO g i r d e r s  w i t h  a  c a s t - i n - p l a c e , c o m p o s i t e ,  r e i n f o r c e d  
c o n c r e t e  d e c k  a n d  s i d e  b a r r i e r s .  T h e  s u b s t r u c t u r e  
c o n s i s t s  o f  b e n t s  m a d e  o f  s q u a r e ,  s t r a i g h t  a n d  b a t t e r e d  
p r e s t r e s s e d ,  p r e t e n s i o n e d , p r e c a s t  c o n c r e t e  p i l e s  t o p p e d  
b y  a  c a s t - i n - p l a c e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  p i l e  c a p  b e a m .  T h e  
n u m b e r  a n d  s i z e  o f  p i l e s  u s e d  v a r i e s  f r o m  b e n t  t o  b e n t  b u t  
t h e  s i z e  o f  m o s t ,  i n c l u d i n g  t h e  o n e s  i n  t h e  b e n t  
s u p p o r t i n g  t h e  t e s t  s e c t i o n ,  a r e  2 4 "  o n  a  s i d e .
T h e  2 4 " x 2 4 "  p i l e s  a r e  h o l l o w ,  h a v i n g  a  1 2 " - d i a m e t e r  
v o i d ,  c e n t e r e d  a b o u t  t h e  c e n t r o i d ,  i n  i t s  c r o s s  s e c t i o n .  
T h e  g i r d e r s  r e s t  o n  s t e e l - c o r e  n e o p r e n e  p a d s  w h i c h  i n  t u r n  
r e s t  o n  s u p p o r t  s t u b s  c a s t  m o n o l i t h i c a l l y  w i t h  t h e  p i l e  
c a p .
F o r  c o n t i n u o u s  s p a n s ,  c o n t i n u i t y  o f  t h e  
s u p e r s t r u c t u r e  o v e r  t h e  s u p p o r t s  i s  e n f o r c e d  b y  a  
d i a p h r a g m  p o u r e d  m o n o l i t h i c a l l y  w i t h  t h e  s l a b  a l o n g  t h e  
l e n g t h  o f  t h e  p i l e  c a p  a n d  s u r r o u n d i n g  t h e  g i r d e r  e n d s .
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O t h e r  d i a p h r a g m s ,  a t  m i d s p a n s ,  a l s o  e x i s t  t o  p r o v i d e  
l a t e r a l  s t a b i l i t y .
1 . 5 . 1 . 3  R e g i o n  T e s t e d
T h e  r e g i o n  o f  t h e  b r i d g e  t e s t e d  i s  i n  t h e  m i d d l e  o f  
t h e  4 - s p a n  c o n t i n u o u s  s e c t i o n  ( w h i c h  i s  a t  t h e  s o u t h  e n d  
o f  t h e  b r i d g e ) .  A p l a n  v i e w  o f  t h i s  p o r t i o n  o f  t h e  b r i d g e  
i s  s h o w n  i n  F i g .  1 - 5 .  M o r e  d e t a i l e d  v i e w s  o f  t h e  b r i d g e  
t e s t e d  a r e  g i v e n  l a t e r .
O n l y  t h e  d e c k  o f  t h e  b r i d g e  i s  t o  b e  i n s t r u m e n t e d .  
H o w e v e r ,  t h e  c o n n e c t i o n  o f  t h e  d e c k  t o  t h e  g i r d e r s  i s  s o  
r i g i d  t h a t  t h r o u g h  t h e  d e c k  r e s p o n s e  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  
g i r d e r s  a r e  t o  b e  d i r e c t l y  t e s t e d  a s  w e l l .  W h i l e  i t  i s  
n o t  t o  b e  i n s t r u m e n t e d ,  t h e  s u b s t r u c t u r e  i s  n o t  t o  b e  
t o t a l l y  e x c l u d e d  f r o m  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e s s .  T h e  
i n f l u e n c e  o f  t h e  s u p p o r t  m e c h a n i s m  ( s o i l ,  p i l e s ,  p i l e  c a p )  
o n  t h e  r e s p o n s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  d e c k  i s  
i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  i d e n t i f i e d .  
T h e r e f o r e ,  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h i s  m e c h a n i s m  a r e  t o  b e  
i n d i r e c t l y  m o n i t o r e d .
1 . 5 . 1 . 4  M e t h o d o l o g y  C a l i b r a t i o n
T h e  s t r u c t u r e  i s  o n l y  a b o u t  t h r e e  y e a r s  o l d .  A g e -  
r e l a t e d  d a m a g e  a c c u m u l a t i o n  s h o u l d  n o t  b e  c r i t i c a l  a t  s u c h  
a n  a g e ,  a n d  d a m a g e - i n d u e i n g  o v e r l o a d s  a r e  n o t  a n t i c i p a t e d  
t o  h a v e  o c c u r r e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  s t r u c t u r e  s h o u l d  h a v e  
m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  a g r e e  w e l l  w i t h
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a n a l y t i c a l l y  s i m u l a t e d  v a l u e s .  T h i s  i n  t u r n  m e a n s  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  s h o u l d  b e  c a l i b r a t e d  w e l l .
T h a t  i s ,  p r o b l e m s  w i t h  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  e f f o r t  s h o u l d  
a r i s e  m o r e  f r o m  t h e  m e t h o d o l o g y  i t s e l f  a n d  n o t  s o  muc h  
f r o m  u n c e r t a i n t y  a b o u t  t h e  b r i d g e ' s  b e h a v i o r .
1 . 5 . 2  E x c i t a t i o n / L o a d i n g
F o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k ,  t h e  b r i d g e  i s  t o  b e  
e x c i t e d  b y  t h e  i m p a c t  o f  a  3 0 - p o u n d  s t e e l  b a l l  o n  t h e  
b r i d g e  d e c k .  T h i s  m e a n s  o f  e x c i t a t i o n  w a s  f o u n d  t o  i n d u c e  
b r o a d - b a n d e d ,  r e l a t i v e l y  c l e a n  r e s p o n s e s  ( H o g u e ,  1 9 8 5 ;  
H o y o s ,  3 9 8 7 ) .  F u r t h e r m o r e ,  i t  w a s  f o u n d  t o  b e  p r a c t i c a l  
t o  a p p l y  w h i c h  m a k e s  t h e  p r o p o s e d  t e s t  p r o c e d u r e  f e a s i b l e  
t o  i m p l e m e n t  r o u t i n e l y .
O t h e r  e x c i t a t i o n  m e t h o d s  a b o u n d  ( H u d s o n ,  1 9 7 7 ) .  
H o w e v e r ,  t h e y  r e q u i r e  g r e a t e r  e f f o r t  t o  e m p l o y  a n d  o f t e n  
d o  n o t  y i e l d  a n y  b e t t e r  r e s u l t s .  B r i d g e  r e s p o n s e  t o  
e x c i t a t i o n  f r o m  m o v i n g  t r a f f i c  i s  a l s o  t o  b e  m e a s u r e d ,  
t h o u g h .
T h e  b r i d g e  p r o p e r t i e s ,  n a m e l y  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x ,  
a t t a i n e d  t h r o u g h  d y n a m i c  t e s t  r e s p o n s e s  a r e  a l s o  t o  b e  
c o r r e l a t e d  w i t h  s t a t i c  t e s t  r e s p o n s e s ;  t h e  s t a t i c  t e s t  
b e i n g  a  c o n c e p t u a l l y  m o r e  s t r a i g h t f o r w a r d  t e s t  t o  d e a l  
wi  t h .
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1 . 5 . 3  P a r a m e t e r s  M e a s u r e d  o r  C a l c u l a t e d
D y n a m i c  r e s p o n s e s  w i l l  b e  m e a s u r e d  w i t h
a c c e l e r o m e t e r s .  F r o m  t h e s e  r e s p o n s e s ,  t h e  f l e x i b i l i t y  
m a t r i x  w i l l  b e  c o m p u t e d .  D i s p l a c e m e n t s  w i l l  b e  m e a s u r e d  
d i r e c t l y  d u r i n g  t h e  s t a t i c  t e s t .
D a m p i n g  c o e f f i c i e n t s  w i l l  n o t  b e  c o m p u t e d .  No 
r e a s o n a b l e  w a y  t o  a n a l y t i c a l l y  p r e d i c t  d a m p i n g  i n  
s t r u c t u r e s  e x i s t s  s o  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  d a m p i n g  
r a t i o s  c o u l d  n o t  b e  c o m p a r e d  t o  a n y t h i n g .  D a m p i n g  c o u l d  
b e  c o m p u t e d  w h e n e v e r  c o n v e n i e n t ,  h o w e v e r ,  t o  c o m p a r e  t o  
d a m p i n g  f r o m  l a t e r  t e s t s  o f  t h e  s a m e  o r  a  s i m i l a r  b r i d g e .
1 . 5 . 4  S t r e s s  L e v e l / N o n l i n e a r  R e s p o n s e
T h e  s t r e s s  l e v e l s  d e v e l o p e d  d u e  t o  i m p a c t  o f  t h e  3 0 -  
p o u n d  w e i g h t  a r e  e x p e c t e d  t o  b e  n e g l i g i b l e .  T e s t s  
c o n d u c t e d  w i t h  S t r e s s  l e v e l s  d e v e l o p e d  b y  t r a f f i c  ( t r u c k )  
l o a d i n g  w o u l d  b e  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r .  C o n s e q u e n t l y ,  
c o m p a r i s o n  o f  f l e x i b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  i d e n t i f i e d  f r o m  
t e s t s  u s i n g  e a c h  t y p e  o f  e x c i t a t i o n  w o u l d  i n d i c a t e  
n o n l i n e a r i t y  o f  r e s p o n s e .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  1-  
6 .
I d e n t i f i e d  b r i d g e  p r o p e r t i e s  b a s e d  e v e n  o n  t r u c k -  
i n d u c e d  s t r e s s ,  h o w e v e r ,  w i l l  n o t  n e c e s s a r i l y  g i v e  a  c l e a r  
i n d i c a t i o n  c o n c e r n i n g  h o w  t h e  s t r u c t u r e  w i l l  p e r f o r m  a t  
t h e  u l t i m a t e  s t a t e .  T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  t e s t s  d e s c r i b e d  
h e r e i n  s h o u l d  e v e n t u a l l y  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h o s e  f r o m  
t e s t s  o f  a  s i m i l a r  s t r u c t u r e  o r  s c a l e  m o d e l  o f  t h e
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s t r u c t u r e  a t  t h e  u l t i m a t e  s t a t e  o f  s t r e s s  s o  t h a t  t h e y  c a n  
b e  e x t r a p o l a t e d  t o  p r e d i c t  u l t i m a t e  b e h a v i o r .  T h e  n e e d  t o  
p r e d i c t  b e h a v i o r  a t  t h i s  s t a t e  a n d  t h e  p r o b l e m s  o f '  
a t t e m p t i n g 1 t o  d o  s o  a r e  d i s c u s s e d  b y  H u d s o n  ( 1 9 7 7 ) .
N o t w i t h s t a n d i n g ,  t h e  r e s u l t s  f r o m  l o w  s t r e s s  l e v e l  
t e s t s  c a n  a l s o  b e  u s e d  t o  c a l i b r a t e  a n  a n a l y t i c a l  m o d e l  
w h i c h  c o u l d  t h e n  b e  l o a d e d  t o  f a i l u r e  a n a l y t i c a l l y .  T h i s  
i s  t h e  n e x t  b e s t  t h i n g  t o  t e s t i n g  a  p h y s i c a l  s p e c i m e n  o r  
t h e  a c t u a l  s t r u c t u r e  t o  f a i l u r e .  A m i c r o c o m p u t e r  p r o g r a m  
w h i c h  w o u l d  p e r m i t  s u c h  a  c o l l a p s e  a n a l y s i s  w a s  d e v e l o p e d  
i n  a  r e s e a r c h  e f f o r t  p a r a l l e l  t o  t h i s  o n e  ( L e e ,  1 9 8 8 ) .
( a )  ACTUAL STRUCTURE
E f f e c t i v e  S la b  
vidch f o r  R e s i s t i n g  
flexure
c
(b )  F o r each  d i r e c t i o n ,  say  s h o r t  d i r e c t i o n  h e r e .  A n a ly ze  
ONE fram e  a t  t im e .  Say Frame C.
Figure 1-1. Discretization process for shear 
beam model.
Cuculative 
e ffec tiv e  
slab  width 
for r e s i s ­
ting  flexure- 
a l l  frames
A ,B ,C ,D  I
(c )  Rigid Slabs Allow a l l  of Frames A,B,C,D to  he Combined Together 







(d ) Members a re  Id ea lized  as L ines. Unconstrained Global Degrees of 
Freedom a re  Denoted By Arrows.
"SHEAR BEAM" MODEL i:>DOF'S
(e )  In f in i te  R ig id ity  In D irection  o f Large Dimensionfs] fo r S lab s. Beams, 
and Columns Reduced T ran sla tio n a l DOF'S. Assuming only H orizontal 
Loads a re  Applied a t  Floor Levels, o th er DOF’s a re  Condensed.
Two DOF'S shown are only ones remaining.
Local characteristics have lost their 'identity.' u
00
1.  E s t a b l i s h  t h e  n e e d  f o r  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n .
2.  D e t e r m i n e  t h e  l e v e l  o f  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n .
{a) S t r e s s  l e v e l  o r  l i m i t  s t a t e .
(b)  A n a l y t i c a l  d e t a i l  ( g l o b a l  o r  l o c a l ) .
3.  C o n s t r u c t  a  r e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  model in c lu d in g  
enough p a r a m e te r s  t o  r e p r e s e n t  a l l  c r i t i c a l  g lo b a l  and  
lo c a l  r e s p o n s e  m echanism s.
4 .  C onduct s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  t o  e s t a b l i s h  t h e  m ost 
c r i t i c a l  p a r a m e te r s .
5 .  Reduce t h e  s i z e  o f  t h e  a n a l y t i c a l  model f o r  p r a c t i c a l  
i d e n t i f i c a t i o n .
6 .  D e s ig n  t h e  e x p e r im e n ta l  p r o c e d u r e  t o  g e n e r a t e  and  
m e a su re  r e s p o n s e s .
7 .  S e l e c t  th e  a l g o r i t h m ( s )  t o  s y n t h e s i z e  t h e  mode] 
p a r a m e te r  v a l u e s  from  m easu red  r e s p o n s e s .
( a )  S im ple  a l g o r i t h m s  f o r  o n - s i t e ,  p r e l i m i n a r y  
i d e n t i f i c a t i o n  and  d a t a  q u a l i t y  ch ec k .
(b )  R ig o ro u s  a l g o r i t h m s  f o r  more th o ro u g h  
i d e n t i f i c a t i o n .
( c )  E s t a b l i s h  an  i d e n t i f i c a t i o n  c r i t e r i o n  ( o r  c r i ­
t e r i a ) ;  i . e .  d e te rm in e  ’what c o n d i t i o n ( s )  m ust b e  
m et i n  o r d e r  t o  d e c l a r e  t h e  s t r u c t u r e  i d e n t i f i e d .
8 .  Conduct t h e  e x p e r im e n t
9 . I d e n t i f y  t h e  model p a r a m e te r s .
( a )  Etaploy. t h e  a l g o r i t h m  t o  d e te rm in e  e x p e r im e n ta l  
p a r a m e te r  v a l u e s .
(b) A l t e r  model r e f e r e n c e  v a lu e s  s o  t h a t  
i d e n t i f i c a t i o n  c r i t e r i o n  ( c r i t e r i a )  i s  m e t .
10. V a l i d a t e  t h e  r e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  m ode l.
11 . R e tu rn  t o  s t e p  3 i f  t h e  model i s  n o t  v a l i d a t e d .
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Figure 1-3. L o c a t i o n  of b r i d g e  tested (.see within dark 
c i r c l e  j u s t  a b o v e  c e n t e r  of m a p ) .
21
' v  *-
(a) Side view of entire bridge (looking south).
w J h m r  |
(b) Side view of test section (looking northeast). 
Figure 1-4. Photographs of bridge tested.
(c) Expansion joint between 2 4 0 1 span containing test section (left) and 
remainder of bridge.
(d) Girder anchorage and bearing pad detail at south abutment. 
Figure 1-4. (cont'd)
(e) Test section support bent and girder continuity (looking southwest). 
Note transverse crack in slab in upper center of picture.
Figure 1-4. (cont’d)
2 4
(f) Underneath test section. Intermediate diaphragm is in top fore­
ground, continuity diaphragm in top background.
.-.p-
(g) Girder-continuity diaphragm junction. Note bearing pad under girder 
and white styrofoam under diaphragm (breaks diaph.-sup’t stub bond).
Figure 1-4. (cont'd)








, Test Section ,* - 3 o  - S ' ------- 30 Barrier (typ. ea. side) 
lr 6* shoulder
4 Continuous Spans @ 6 0 T-0" o.c.=240’
10 shoulder
/ ■'t-
24' 2-lane roadway 
(arrows in lanes show di­





Test Section -h / Barrier (guardrail)
. L.j?.,x.
U"  T T k
Abutment 
Wing wall
24" ctf voided piles (typ.) 1% on 12 batter AASHTO girders 
Type III - 
Type IV-
(b) Elevation





f_\ k T Stress level due to truck traffic
Stress level due to test impact
Strain
k denotes generalized stiffness
Figure 1-6. Stress-strain curve for concrete showing nonlinear identi­
fication as linear identification at different stress 
levels.
CHAPTER 2
ANALYTICAL PERCEPTION AND MODELING
2 . 1  INTRODUCTION
T h e  f i r s t  m a j o r  t a s k  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  
m e t h o d o l o g y ,  a s  s e e n  i n  F i g .  1 - 2 ,  i s  t o  c o n s t r u c t  a  
r e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  m o d e l  f o r  t h e  r e g i o n  t o  b e  
i d e n t i f i e d .  T h i s  m o d e l  s h o u l d  i n c o r p o r a t e  a l l  s o u r c e s  o f  
s t i f f n e s s  a n d  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  i n  t h e  s t r u c t u r e  ( A k t a n ,  
e t  a.1, 1 9 8 7 ) .  S i n c e  d a m p i n g  i s  t y p i c a l l y  l i g h t  i n  
s t r u c t u r e s ,  e m p h a s i s  i s  o n  d e t e r m i n i n g  h ow  s t i f f n e s s  ( o r  
f l e x i b i l i t y )  i s  d e v e l o p e d  i n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  d a m p i n g  i s  
g i v e n  o n l y  s e c o n d a r y  a t t e n t i o n .
2 . 2  BACKGROUND INFORMATION
2 . 2 . 1  S i t e  V i s i t
An e s s e n t i a l  s t e p  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  s o u r c e s  o f  
s t i f f n e s s ,  m a s s ,  a n d  d a m p i n g  i n  a  s t r u c t u r e  i s  t o  a c t u a l l y  
v i s i t ,  o b s e r v e ,  a n d  p h o t o g r a p h  i t .  T h i s  a l l o w s  t h e  
a n a l y s t  t o  a t t a i n  f i r s t - h a n d  u n d e r s t a n d i n g  a n d  p e r c e p t i o n  
o f  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t o  l o o k  f o r  a n y  a n o m a l i e s  i n  t h e  
s t r u c t u r e  d u e  t o  c o n s t r u c t i o n  p r o b l e m s  o r  p o s t c o n s t r u c t i o n  
e v e n t s  ( e . g .  s c o u r i n g  a r o u n d  p i l e s ;  v e h i c l e  a c c i d e n t s ;
28
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c r e e p ;  s h r i n k a g e  a n d  o t h e r  c r a c k s ;  r e p a i r s  a n d  r e t r o f i t s ;  
e t c . )  .
S i m p l y  d e v e l o p i n g  a  m o d e l  f r o m  d e s i g n  d r a w i n g s  m a y  b e  
v e r y  i n a d e q u a t e .  O f t e n ,  c o n s t r u c t i o n  d o e s  n o t  e x a c t l y  
f o l l o w  d e s i g n .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  b r i d g e  s t u d i e d ,  
d r a w i n g s  s h o w e d  t h e  i n t e r m e d i a t e  d i a p h r a g m s  ( t h o s e  a t  
m i d s p a n s )  t o  b e  c a s t  m o n o 1 i t h i c a l 1y  w i t h  t h e  b r i d g e  d e c k .  
I n  a c t u a l i t y ,  h o w e v e r ,  t h e  d i a p h r a g m s  w e r e  c a s t  s e p a r a t e l y  
a n d  w e r e  n o t  a s  d e e p .
2 . 2 . 2  D r a w i n g s
D r a w i n g s ,  o f  c o u r s e ,  m u s t  b e  u s e d  t o  i n v e s t i g a t e  
h i d d e n  e f f e c t s  s u c h  a s  r e b a r  l o c a t i o n .  I n  a d d i t i o n  t o  
d e s i g n  d r a w i n g s ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  a s - b u i l t  d r a w i n g s ,  i f  
s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  s h o u l d  a l s o  b e  a c q u i r e d .
R e p l i c a s  o f  t h e  d e s i g n  d r a w i n g s  f o r  t h e  r e g i o n  t e s t e d  
a r e  s h o w n  i n  F i g  2 - 1 .  As  p r e v i o u s l y  n o t e d ,  p h o t o g r a p h s  o f  
t h e  b r i d g e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  1 - 4 .
2 . 2 . 3  L o c a l  S c a n n i n g  T e c h n i q u e s
I d e a l l y ,  s e v e r a l  o f  t h e  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e  
n o n d e s t r u c t i v e  t e s t i n g  t e c h n i q u e s  ( N a s s e r ,  1 9 8 7 ;  F I P ,
1 9 8 6 )  s h o u l d  b e  e m p l o y e d  a t  s e v e r a l  p a r t s  o f  t h e  t e s t  
s e c t i o n .  R e c e n t  a d v a n c e s  i n  t h e s e  m e t h o d s  p r o m i s e  t h a t  i t  
w i l l  b e  p o s s i b l e  i n  t h e  n e a r  f u t u r e  t o  d e t e r m i n e  i n v i s i b l e  
s t r u c t u r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  s u c h  a s  r e b a r  d e t a i l i n g ,  
m a t e r i a l  d e f e c t s  a n d  n o n u n i f o r m i t y ,  c o n s t r u c t i o n  d e f e c t s ,
30
a n d  m e c h a n i c a l  d e f e c t s .  E v e n t u a l l y ,  s u c h  t e s t s  s h o u l d  
d e c r e a s e  t h e  r e l i a n c e  o n  d r a w i n g s  a n d  s t a n d a r d  e m p i r i c a l  
f o r m u l a s  i n  a t t a i n i n g  s t r u c t u r e  p r o p e r t i e s .
2 . 2 . 4  B r i d g e  H i s t o r y
K n o w l e d g e  o f  t h e  i m p o r t a n t  e v e n t s  i n  t h e  b r i d g e ’ s 
h i s t o r y  i s  r e q u i r e d .  T h i s  n o t  o n l y  i n v o l v e s  f i n d i n g  o u t  
t h e  a g e  o f  t h e  b r i d g e  b u t  a l s o  i n c l u d e s  l e a r n i n g  t h e  
m a i n t e n a n c e  h i s t o r y  o f  t h e  b r i d g e .  F o r  i n s t a n c e ,  t h e  
b r i d g e  p a r a l l e l i n g  t h e  o n e  t e s t e d  i s  q u i t e  o l d  b u t  
r e c e n t l y  h a d  i t s  o l d  d e c k  r e p l a c e d  w i t h  a  n e w ,  c o n c r e t e ,  
c o m p o s i t e  d e c k  i n s t a l l e d  o v e r  t h e  o r i g i n a l  s t e e l  g i r d e r s .  
As  n o t e d  i n  S u b s e c t i o n  1 . 5 . 1 . 4 ,  t h e  b r i d g e  t e s t e d  i s  
a p p r o x i m a t e l y  t h r e e  y e a r s  o l d  a n d  n o  m a j o r  m a i n t e n a n c e  h a s  
b e e n  p e r f o r m e d  o n  i t  a s  f a r  a s  t h e  w r i t e r  k n o w s .
2 . 3  REFERENCE MODEL TYPE SELECTION
2 . 3 . 1  S h e l l - B e a m  M o d e l
2 . 3 . 1 . 1  M o d e l  D e s c r i p t i o n
T h e  f i r s t  m o d e l  i n v e s t i g a t e d  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 2 .
I t  i s  a  c o m p r e h e n s i v e  m o d e l  c o m b i n i n g  b o t h  t w o - d i m e n s i o n a l  
( 2 - D )  s h e l l  ( f o r  t h e  d e c k )  a n d  1 -D f r a m e  e l e m e n t s .
T h o u g h ,  a s  w i t h  u s u a l  a n a l y s i s  p r a c t i c e ,  b e a m s  a r e  
c o n d e n s e d  i n t o  l i n e s  a n d  s h e l l s  i n t o  p l a n e s  a t  t h e i r  
c e n t r o i d s ,  d i s t a n c e s  b e t w e e n  c e n t r o i d s  o f  m e m b e r s  a r e  
r i g o r o u s l y  m a i n t a i n e d .  I n s o f a r  a s  t h e  f i n e n e s s  o f  t h e  
f i n i t e  e l e m e n t  m e s h  a l l o w s ,  r i g i d  l i n k s  i n s u r e
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c o m p a t i b i l i t y  b e t w e e n  s h e l l  a n d  f r a m e  m e m b e r s  a s  r e q u i r e d  
b y  t h e  c o m p o s i t e  d e c k - g i r d e r  c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  a c t u a l  
s t r u c t u r e .
S p r i n g s  a t  n o d e s  a l o n g  t h e  t r a n s v e r s e  e d g e s  o f  t h e  
m o d e l ,  h e r e i n  c a l l e d  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e s ,  r e p r e s e n t  
s t i f f n e s s  p r o v i d e d  b y  t h o s e  p a r t s  o f  t h e  s t r u c t u r e  t o  
w h i c h  t h e  s e c t i o n  t e s t e d  i s  a c t u a l l y  c o n n e c t e d .  M a s s e s  
s h o u l d  a l s o  b e  l u m p e d  a t  t h e  n o d e s  a t  t h e s e  e n d s  t o  m o d e l  
m a s s  c o n d e n s e d  f r o m  t h e  o u t e r  r e g i o n s  o f  t h e  s t r u c t u r e .  
T h i s  w a s  n o t  d o n e  f o r  t h e  i n i t i a l  i n v e s t i g a t i o n s  b u t  
s u b s e q u e n t l y  w a s .  Z - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n a l  s p r i n g s  w e r e  
a d d e d  t o  t h e  f i v e  c e n t e r m o s t ,  l o w e s t  t r a n s v e r s e  n o d e s  t o  
m o d e l  s u p p o r t  f l e x i b i l i t y .
Som e s h e a r  t r a n s f e r  b e t w e e n  g i r d e r  a n d  s l a b  i s  l o s t ,  
m e m b e r  p r o p e r t i e s  a r e  l u m p e d  a t  t h e  c e n t r o i d ,  a n d  
c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t e s t  r e g i o n  a n d  n o n t e s t  r e g i o n  i s  
r a t h e r  c o a r s e l y  r e p r e s e n t e d  b u t  t h i s  m o d e l  i s  e s s e n t i a l l y  
a  s p a c i a l  d u p l i c a t e  o f  t h e  a c t u a l  t e s t  r e g i o n  o f  t h e  
b r i d g e .  T h a t  i s ,  e v e r y  m a j o r  s t r u c t u r a l  e l e m e n t  i n  t h e  
a c t u a l  s t r u c t u r e  i s  d u p l i c a t e d  b y  a  c o r r e s p o n d i n g  m e m b e r  
i n  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l .  T h e  s a m e  h o l d s  f o r  c r i t i c a l  
p o i n t s  o f  m e m b e r  c o n n e c t i v i t y .
2 . 3 . 1 . 2  F i n i t e  E l e m e n t  D e s c r i p t i o n
T h e  g e n e r a l  f i n i t e  e l e m e n t  a n a l y s i s  p r o g r a m  S A P -8 0  
( f o r  u s e  o n  t h e  m i c r o c o m p u t e r )  w a s  e m p l o y e d  t o  a n a l y z e  t h e  
d i s c r e t i z e d  m o d e l  ( S A P - 8 0 ,  1 9 8 6 ) .  T h e  l o c a l  c o o r d i n a t e
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s y s t e m  a n d  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  o f  t h e  S A P - 8 0  f o u r - n o d e  
s h e l l  e l e m e n t  u s e d  i n  t h e  m o d e l  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  2 -
3 .  I t  i s  n o t e d  t h a t  m e m b r a n e  f o r c e s  i n  t h e  d e c k  a r e  
e x p e c t e d  t o  b e  d e v e l o p e d  a s  t h e  b r i d g e  u n d e r g o e s  f l e x u r a l  
d e f o r m a t i o n .  T h e r e f o r e ,  e l e m e n t s  w i t h  o n l y  p l a t e  b e n d i n g  
d e g r e e s  o f  f r e e d o m  c o u l d  n o t  b e  u s e d .
T h e  f r a m e  e l e m e n t s  u s e d  f o r  t h e  b e a m s  a r e  s t a n d a r d  
f r a m e  e l e m e n t s  i n c o r p o r a t i n g  t h e  u s u a l  a s s u m p t i o n s  m a d e  i n  
e l e m e n t a r y  b e a m  b e n d i n g  t h e o r y .  S h e a r  d e f o r m a t i o n s  a r e  
a l l o w e d  ( P r z e m i e n i e c k i , C h a p .  5 ;  M e y e r s ,  C h a p .  5 ) .  T h e  
f r a m e  e l e m e n t  l o c a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  a n d  d e g r e e s  o f  
f r e e d o m  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g .  2 - 4 .
2 . 3 . 1 . 3  E l e m e n t  P a r a m e t e r  V a l u e s
F i n i t e  e l e m e n t  p a r a m e t e r  v a l u e s  w e r e  b a s e d  o n  g r o s s  
s e c t i o n  p r o p e r t i e s ,  s p e c i f i e d  c o n c r e t e  s t r e n g t h  
( a p p r o x i m a t e l y  4 7 0 0  p s i  f o r  s u p e r s t r u c t u r e  m e m b e r s  a n d  
3 8 0 0  p s i  f o r  s u b s t r u c t u r e  m e m b e r s ) ,  a n d  1 5 0  # / f t 3 c o n c r e t e  
u n i t  w e i g h t .  T h e  s e l e c t i o n  o f  v a l u e s  f o r  t h e  s p r i n g  
c o n s t a n t s  a n d  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e  m a s s e s  i s  d i s c u s s e d  
l a t e r .  B a s i c a l l y ,  t h e  i n i t i a l  s t i f f n e s s  o f  e a c h  s u p p o r t  
s p r i n g  w a s  b a s e d  o n  a  2 4 " x 2 4 "  s o l i d  c o n c r e t e  p i l e  o f  1 2 ’ 
l e n g t h ,  i n s t a l l e d  i n  a  v e r t i c a l  o r i e n t a t i o n .
2 .  3 . 1 . 4  M o d e l  R e s p o n s e
S t a t i c  r e s p o n s e s  o f  t h e  s t r u c t u r e  t o  u n i t  l o a d s  
a p p l i e d  a t  c r i t i c a l  n o d e s  a r e  r e n d e r e d  i n  F i g .  2 - 5 .
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Mode  s h a p e s  a r e  s h o w n  i n  P i g 1. 2 - 6 .  N u m e r i c a l  v a l u e s  o f  
t h e  r e s p o n s e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  2 - 1  a n d  2 - 2 .
2 . 3 . 2  G r i d  M o d e l
2 . 3 . 2 . 1  P r e l i m i n a r y  C o n s i d e r a t i o n s
A t  t h i s  p o i n t ,  b e f o r e  d o i n g  a n y  f u r t h e r  s t u d y  
c o n c e r n i n g  t h e  m o d e l  p a r a m e t e r  v a l u e s ,  a  s i m p l e r  m o d e l  
w a s  i n v e s t i g a t e d .  T h i s  s e e m s  t o  r e p r e s e n t  a  j u m p  t o  s t e p  
5 i n  t h e  f l o w c h a r t  o f  F i g .  1 — 2 ;  h o w e v e r ,  i t  w a s  d o n e  n o t  
s o  m u c h  i n  a n  a t t e m p t  t o  s i m p l i f y  t h e  t o t a l  a n a l y t i c a l  
e f f o r t  b u t  t o  c h e c k  t h e  r a t i o n a l e  b e h i n d  t h e  s e l e c t i o n  o f  
t h e  r e f e r e n c e  m o d e l .
T h e  o r i g i n a l  t h i n k i n g  w a s  t h a t  a n  a n a l y t i c a l  m o d e l  
w h i c h  s p e c i a l l y  d u p l i c a t e d  t h e  p h y s i c a l  s p e c i m e n  w o u l d  
b e s t  r e p r e s e n t  a l l  s o u r c e s  o f  s t i f f n e s s  p r o v i d e d  b y  t h e  
s t r u c t u r e  a n d  w o u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  t h e  p r o p e r  m o d e l  
c h o i c e .  H o w e v e r ,  t h i s  a p p r o a c h  w a s  d e e m e d  s o m e w h a t  
i n s i d i o u s }  f o l l o w i n g  i t  r e q u i r e d  g r e a t  a t t e n t i o n  t o  d e t a i l  
a n d  t e n d e d  t o  d i s t r a c t  f r o m  t h e  f u n d a m e n t a l  b e h a v i o r  o f  
t h e  s t r u c t u r e .
S p e c i f i c a l l y ,  a t t e n t i o n  w a s  d r a w n  b y  t h e  s h e l 1 - b e a m  
m o d e l  a w a y  f r o m  t h e  s i z e a b l e  a n d  s t i f f  p r e s  t r e s s e d  b e a m s  
a n d  t o w a r d  r i g i d  l i n k s ,  s h e l l  e l e m e n t s ,  a n d  
d i s c r e t i z a t i o n a 1 n u a n c e s .  A g r i d  m o d e l  w a s  t h o u g h t  t o  
m o r e  s i m p l y  a n d  r a t i o n a l l y  y e t  n o  l e s s  r e a l i s t i c a l l y  
r e p r e s e n t  t h e  q u a l i t i e s  o f  t h e  s t r u c t u r e  w h i c h  g o v e r n e d  
r e s p o n s e .  A l o n g  t h i s  l i n e  i t  i s  n o t e d  t h a t  B e r t e r o  a n d
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C l o u g h  ( 1 9 8 6 )  w a r n  a g a i n s t  p u t t i n g  t o o  m u c h  t r u s t  i n  t h e  
h i g h l y  s o p h i s t i c a t e d  a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  a v a i l a b l e  b e c a u s e  
m e c h a n i s m s  o f  r e s p o n s e  o f  c i v i l  s t r u c t u r e s  a r e  n o t '  
u n d e r s t o o d  t o  a  c o m m e n s u r a t e  d e g r e e .
2 . 3 . 2 . 2  M o d e l  D e s c r i p t i o n
To  t e s t  t h e  c l a i m s  o f  g r i d  m o d e l  p e r f o r m a n c e  m a d e  i n  
t h e  a b o v e  p a r a g r a p h ,  t h e  g r i d  m o d e l  i n  i t s  f i n a l  g e o m e t r y  
( t h e  s t e p s  b y  w h i c h  t h i s  g e o m e t r y  w a s  a r r i v e d  a t  a r e  
d i s c u s s e d  b e l o w - - t h e  g r i d  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 8 )  w a s  
s u b j e c t e d  t o  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  a n a l y s e s .  A g a i n ,  t h e  SAP-  
80  p r o g r a m  w a s  u s e d  f o r  t h e  a n a l y s e s ;  f r a m e  e l e m e n t  
d e t a i l s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  2 - 4 .
M e m b e r  p r o p e r t i e s  w e r e  a g a i n  b a s e d  o n  g r o s s  s e c t i o n ,  
s p e c i f i e d  c o n c r e t e  s t r e n g t h ,  a n d  1 50  # / f t 3 c o n c r e t e  u n i t  
w e i g h t .  L o n g i t u d i n a l  m e m b e r s  w e r e  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s  
w i t h  e f f e c t i v e  f l a n g e  w i d t h  b a s e d  o n  t h e  ACI c o d e .  T h e  
s a m e  w a s  t r u e  f o r  t h e  t r a n s v e r s e  c o n t i n u i t y  d i a p h r a g m  
m e m b e r s  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  m o d e l .  A l l  s p r i n g  v a l u e s  a n d  
a d d e d  n o d a l  m a s s e s  f o r  • ' b o t h  m o d e l  t y p e s  w e r e  t h e  s a m e .
2 . 3 . 2 . 3  M o d e l  R e s p o n s e  a n d  P r e e m i n e n c e
T h a t  t h e  g r i d  m o d e l  d o e s  b e h a v e  i n  a  f a s h i o n  s i m i l a r  
t o  t h e  s h e l l - b e a m  m o d e l  i s  b o r n  o u t  i n  F i g s .  2 - 7  a n d  2 - 8  
w h e r e  s t a t i c  r e s p o n s e s  a n d  m o d e  s h a p e s ,  r e s p e c t i v e l y ,  o f  
t h e  g r i d  m o d e l  a r e  g i v e n .  T a b l e s  2 - 3  a n d  2 - 4  g i v e  
n u m e r i c a l  v a l u e s  f o r  s t a t i c ,  g r i d  d i s p l a c e m e n t s  a n d  m o d e
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s h a p e s  a n d  f r e q u e n c i e s ,  r e s p e c t i v e l y .  D e f l e c t i o n s  a n d  
m o d e  s h a p e  o r d i n a t e s  a t  c o r r e s p o n d i n g  p o i n t s  o f  t h e  t w o  
m o d e l  t y p e s  ( s e e  T a b l e s  2 - 1  a n d  2 - 2  a n d  F i g s .  2 - 5  a n d  2 - 6 )  
a r e  n e a r l y  t h e  s a m e  a n d  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  a r e  a l s o  v e r y  
c l o s e .
S i n c e  t h e  t w o  m o d e l  t y p e s  l e a d  t o  v i r t u a l l y  t h e  s a m e  
r e s p o n s e  a n d  s i n c e  t h e  g r i d  m o d e l  i s  g e o m e t r i c a l l y  a n d  
n u m e r i c a l l y  s i m p l e r ,  i t  i s  t h e  m o d e l  t y p e  s e l e c t e d  a s  t h e  
r e f e r e n c e  m o d e l  f o r  t h i s  p r o j e c t .  I t  d o e s  n o t  s p a c i a l l y  
d u p l i c a t e  t h e  a c t u a l  b r i d g e  e l e m e n t s  b u t  i t  d o e s  
m e c h a n i c a l l y  d u p l i c a t e  t h e m .
2 . 4  MODEL REFINEMENT
2 . 4 . 1  R e f e r e n c e  M o d e l
2 . 4 .  1 . 1  G e o m e t r y
B a s e d  o n  t h e  a b o v e  i n f o r m a t i o n ,  S t e p  3 i n  t h e  
f l o w c h a r t  o f  F i g .  1 - 2  i s  now r e t u r n e d  t o .  T h e  r e f e r e n c e  
m o d e l  k i n e m a t i c s  e s t a b l i s h e d  a r e  s e e n  i n  F i g .  2 - 9 .  T h o u g h  
t h e  o v e r a l l  c o n f i g u r a t i o n  i s  s i m p l e r  t h a n  t h e  s h e l 1 - b e a m  
m o d e l ,  i t  i s  s t i l l  c o n s t r u c t e d ,  l i k e  t h e  s h e l I - b e a m  m o d e l ,  
s o  a s  t o  m a i n t a i n  a  d i s t r i b u t i o n  o f  m a s s  s i m i l a r  t o  t h e  
p h y s i c a l  s t r u c t u r e .
T h u s  t h e  s l a b  e l e m e n t s ,  u s e d  t o  r e p r e s e n t  t r a n s v e r s e  
s t i f f n e s s ,  a r e  e l e v a t e d  a b o v e  t h e  T - b e a m  e l e m e n t s  a  
d i s t a n c e  e q u a l  t o  t h e  a c t u a l  d i s t a n c e  b e t w e e n  b e a m  a n d  
s l a b  c e n t r o i d s .  To  m a i n t a i n  c o m p a t i b i l i t y ,  a s  w a s  d o n e  
w i t h  t h e  s h e l l - b e a m  m o d e l ,  t h e  t w o  e l e m e n t  t y p e s  a r e
36
c o n n e c t e d  v i a  r i g i d  l i n k s .
A l s o ,  r i g i d  l i n k s  c o n n e c t  b e a m  e l e m e n t  e n d s  t o  t h e  
s u p p o r t  s p r i n g s  t o  m o d e l  t h e  f a c t  t h a t  a n y  r o t a t i o n s  a l o n g  
t h e  t r a n s v e r s e  c e n t e r l i n e  o c c u r  a b o u t  t h e  b e a m - b e a r i n g  p a d  
i n t e r f a c e ,  n o t  t h e  b e a m  c e n t r o i d .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e s e  
l i n k s  a r e  3 9 . 1 "  l o n g - - t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  s l a b - g i r d e r  T -  
b e a m  c e n t r o i d  a n d  b o t t o m  f a c e  o f  t h e  g i r d e r .
I t  i s  n o t e d  t h a t  u s i n g  31 ( i n s t e a d  o f  f i v e )  t o t a l  
t r a n s v e r s e  s l a b  l i n e s ,  e a c h  t w o  f e e t  a p a r t ,  w a s  
c o n t e m p l a t e d .  T h i s  c o n c e p t  w a s  i m m e d i a t e l y  j u d g e d  
s u p e r f l u o u s ,  h o w e v e r - - i t  w a s  a n o t h e r  u n n e c e s s a r y  a t t e m p t  
a t  s p a c i a l  d u p l i c a t i o n  o f  t h e  a c t u a l  s t r u c t u r e  t e s t  
r e g i  o n .
2 .  4 . 1 . 2  R e l e v a n t  P a r a m e t e r s
M o d e l  p a r a m e t e r s  c o n s i d e r e d  c o n s e q u e n t i a l  w e r e  
f l e x u r a l  ( E l )  a n d  s h e a r  (GAB) r i g i d i t i e s  f o r  t h e  T - b e a m s , 
s h e a r  r i g i d i t y  f o r  i n t e r m e d i a t e  d i a p h r a g m s ,  f l e x u r a l  
r i g i d i t y  f o r  t h e  s l a b s ,  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  m a s s  d e n s i t y ,  
t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e  l u m p e d  m a s s e s  a n d  s p r i n g s  
( r e p r e s e n t i n g  m a s s  a n d  s t i f f n e s s  e f f e c t s ,  r e s p e c t i v e l y ,  
f r o m  o u t s i d e  t h e  t e s t  r e g i o n )  a n d  s p r i n g  c o n s t a n t s  f o r  t h e  
s u p p o r t  s p r i n g s .  H o w e v e r ,  a l l  s t i f f n e s s  v a l u e s ,  i n c l u d i n g  
t o r s i o n a l  a n d  a x i a l  s t i f f n e s s e s ,  f o r  a l l  m e m b e r s  ma y  
a f f e c t  t h e  m o d e l  p e r f o r m a n c e  a n d  a r e  i n c l u d e d  a s  
p a r a m e  t e r s .
I n  f a c t ,  s e p a r a t e  i n p u t  i n t o  S A P - 8 0  m u s t  b e  m a d e  f o r
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m a t e r i a l  p r o p e r t i e s  ( m a s s  d e n s i t y  a n d  2 o f  E ,  G,  a n d  
p o i s s o n ’ s r a t i o )  i n  a d d i t i o n  t o  c r o s s  s e c t i o n a l  p r o p e r t i e s  
{ I ,  A,  A s ,  a n d  J )  . T h e r e f o r e ,  I ,  A,  A s ,  J ,  E ,  a n d '  G f o r  
e a c h  m e m b e r  a s  w e l l  a s  e a c h  s p r i n g  c o n s t a n t  m u s t  b e  
c o n s i d e r e d  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  r e f e r e n c e  m o d e l  ( I  i s  m o m e n t  
o f  i n e r t i a ,  A i s  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a ,  A s i s  e f f e c t i v e  
s h e a r  a r e a  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n ,  J  i s  p o l a r  m o m e n t  o f  
i n e r t i a ,  E i s  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y ,  G i s  s h e a r  m o d u l u s ) .  
A c t u a l l y ,  A a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  a x i a l  r i g i d i t y  e n d  u p  b e i n g  
e l i m i n a t e d  a s  p a r a m e t e r s  a s  d i s c u s s e d  a l o n g  w i t h  m o d e l  
g e o m e t r y  i n  S u b s e c t i o n  2 . 4 . 3 .
As m e n t i o n e d  i n  C h a p t e r  1 ,  t h e  d a m p i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s t r u c t u r e  a r e  c o n s i d e r e d  i m p o r t a n t  
i n  r e f l e c t i n g  t h e  s t r u c t u r e ' s  i n t e g r i t y .  H o w e v e r ,  
d a m p i n g  f o r  n e a r l y  a l l  s t r u c t u r e s  i s  v e r y  l i g h t  a t  t h e  
s e r v i c e  s t a t e  a n d  s u c h  i s  a s s u m e d  f o r  t h e  b r i d g e  t e s t e d .
A l s o ,  w i t h  t h e  m o d e l  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m  
( s e e  C h a p t e r  4 )  s e l e c t e d ,  p r o p o r t i o n a l  d a m p i n g  ( C l o u g h ,  
1 9 7 5 )  i s  a s s u m e d .  T h i s  m e a n s  e i g e n v e c t o r s  f o r  u n d a m p e d  
a n d  d a m p e d  v i b r a t i o n s  a r e  t h e  s a m e  a n d ,  c o u p l e d  w i t h  t h e  
l i g h t  d a m p i n g  a s s u m p t i o n ,  t h a t  e i g e n v a l u e s  a r e  v e r y  n e a r l y  
t h e  s a m e .
B a s e d  o n  t h e s e  f a c t s  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e r e  i s  n o  way  
t o  a n a l y t i c a l l y  d e t e r m i n e  d a m p i n g  f o r  s t r u c t u r e s ,  d a m p i n g  
i s  n o t  r e g a r d e d  a s  a  p a r a m e t e r  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l .
I t  i s  n o t e d  t h a t  w e r e  i t  t o  b e  s o ,  S A P - 8 0  c o u l d  n o t  b e  
u s e d .
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I t  i s  f u r t h e r  n o t e d  t h a t  n o  l a t e r a l  m o v e m e n t  o f  t h e  
b r i d g e  i s  a l l o w e d  i n  t h e  m o d e l .  L a t e r a l  r e s p o n s e  
c h a r a c t e r i s t i c s  w e r e  n o t  i n v e s t i g a t e d  a s  p a r t  o f  t h i s  
p r o j  e c  t .
2 . 4 . 2  P a r a m e t e r  B o u n d s  a n d  R e f e r e n c e  V a l u e s
2 . 4 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n
R e a s o n a b l e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  m u s t  b e  e s t a b l i s h e d  
f o r  v a l u e s  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s .  P r o m  t h e s e  b o u n d s ,  b o u n d s  
o f  r e s p o n s e  c a n  b e  e s t i m a t e d  a n d ,  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  t y p e  
o f  r e s p o n s e - m e a s u r i n g  e q u i p m e n t  a n d  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  
s y s t e m  p a r a m e t e r  s e t t i n g s  r e q u i r e d  f o r  s u c c e s s f u l  
e x p e r i m e n t i o n  c a n  b e  d e t e r m i n e d .
F r o m  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e  b o u n d s ,  s i t e  v i s i t ,  b r i d g e  
h i s t o r y ,  d r a w i n g  e x a m i n a t i o n ,  n o n d e s t r u c t i v e  t e s t i n g ,  a n d  
a n a l y s t  e x p e r i e n c e ,  p r o b a b l e  c u r r e n t  p a r a m e t e r  v a l u e s  c a n  
b e  e s t i m a t e d  f o r  t h e  r e f e r e n c e  m o d e l .  T h e  p a r a m e t e r  v a l u e  
b o u n d s  a l s o  p r o v i d e  g u i d a n c e  t o  t h e  a n a l y s t  c o n c e r n i n g  h ow  
t o  a d j u s t  v a l u e s  r a t i o n a l l y  i n  o r d e r  t o  m a t c h  a n a l y t i c a l  
m o d e l  p r o p e r t i e s  w i t h  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  o n e s ,
2 . 4 . 2 . 2  G i r d e r - S l a b  T - B e a m  C r o s s  S e c t i o n ;
U p p e r  B o u n d s
U p p e r  b o u n d  v a l u e s  o f  c r o s s  s e c t i o n  p r o p e r t i e s  a r e  
b a s e d  o n  c o n c r e t e  g r o s s  s e c t i o n .  S e c t i o n  g e o m e t r y ,  
p a r t i c u l a r l y  t h e  e f f e c t i v e  f l a n g e  w i d t h ,  i s  e s t a b l i s h e d  
a c c o r d i n g  t o  t h e  ACT c o d e  ( B u i l d i n g  C o d e ,  1 9 8 3 )  a n d  i s
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s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 0 .  T h e  f l a n g e  w i d t h  c o u l d  i n  f a c t  b e  
m a d e  a  s e p a r a t e  p a r a m e t e r  b u t  i t s  e f f e c t  i s  a c c o u n t e d  f o r
i n  o t h e r  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  I  a n d  A.
S e c t i o n  p r o p e r t i e s  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  2 - 5 .  T h e  
p o l a r  m o m e n t  o f  i n e r t i a  i s  o b t a i n e d  f r o m  P r a n d t l ’ s 
m e m b r a n e  a n a l o g y  ( U g u r a l , 1 9 7 5 )  u s i n g  a  c r o s s  s e c t i o n  
w h i c h  c o m p l i e s  w i t h  ACI  3 1 8 - 8 3  p r o v i s i o n  1 1 . 6 . 1 . 1  
( B u i l d i n g  C o d e ,  1 9 8 3 ) .  T h e  AASHTO t y p e  I I I  g i r d e r ,  f o r  
t h e  p u r p o s e s  o f  t h e  a n a l o g y ,  i s  t a k e n  t o  b e  a  r e c t a n g l e  o f  
r o u g h l y  1 4 " x 4 5 "  d i m e n s i o n s .
E q u i v a l e n t  s h e a r  a r e a  i s  t a k e n  a s  t h e  a r e a  o f  a
r e c t a n g l e  5 5 " x 7 "  i n  s i z e - - t h e  h e i g h t  o f  t h e  T - b e a m  t i m e s
t h e  w i d t h  o f  t h e  n a r r o w e s t  p o r t i o n  o f  t h e  AASHTO t y p e  I I I  
g i r d e r .  T r a n s f o r m e d  a r e a  o f  r e i n f o r c e m e n t  c o u l d  b e  
u t i l i z e d  b u t  i t  i s  n o t  t h o u g h t  t o  b e  s i g n i f i c a n t .
2 . 4 . 2 . 3  G i r d e r - S l a b  T - B e a m  C r o s s  S e c t i o n ;
L o w e r  B o u n d s
T h e  s e c t i o n  i s  a s s u m e d  c r a c k e d  i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  
t h e  l o w e r  b o u n d  v a l u e s .  B e c a u s e  o f  t h e  p r e s t r e s s i n g ,  t h e  
g i r d e r  i s  n o t  l i k e l y  t o  b e  c r a c k e d  v e r y  m u c h .  T h e  n e u t r a l  
a x i s  i s  t a k e n  t o  b e  7 ” b e l o w  t h e  t o p  o f  g i r d e r  a s  s h o w n  i n  
F i g .  2 - 1 1 .  T h i s  i s  c o n s i d e r e d  n o t  u n c o n s e r v a t i v e .  L o s s  
o f  e f f e c t i v e  f l a n g e ,  l o s s  o f  p r e s t r e s s ,  b o n d  s l i p ,  a n d  
t r a n s f o r m e d  s t e e l  a r e a  a r e  s m e a r e d  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
r e s u l t  b e i n g  t h e  e f f e c t i v e  c r o s s  s e c t i o n  s h o w n .
T h e  l o w e r  b o u n d  v a l u e  o f  I  i s  d e t e r m i n e d  t o  b e
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a p p r o x i m a t e l y  1 7 0 , 0 0 0  i n 4 a s  s h o w n  i n  T a b l e  2 - 5 ,  T h e  
f o r e g o i n g  a s s u m e s  o n l y  p o s i t i v e  b e n d i n g  { c o m p r e s s i o n  a t  
t o p  o f  t h e  s e c t i o n ,  t e n s i o n  a t  t h e  b o t t o m )  b u t  t h e ' v a l u e  
i s  c o n s i d e r e d  r e p r e s e n t a t i v e  o f  n e g a t i v e  b e n d i n g  a s  w e l l .
F a c t o r s  l e a d i n g  t o  t h e  r e d u c t i o n  o f  I  d u e  t o  t h e  
c r a c k i n g  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  a r e  a s s u m e d  t o  i n f l u e n c e  t h e  
v a l u e s  o f  A,  A a » a n d  J  i n  r o u g h l y  t h e  s a m e  m a n n e r .  
T h e r e f o r e ,  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  r e d u c e d  i n  
t h e  s a m e  p r o p o r t i o n  a s  I  t o  a r r i v e  a t  t h e i r  l o w e r  b o u n d  
v a l u e s .
2 . 4 . 2 . 4  G i r d e r - S l a b  T - B e a m  C r o s s  S e c t i o n ;
R e f e r e n c e  V a l u e s
As d i s c u s s e d  a b o v e ,  t h e  a g e  o f  t h e  b r i d g e  i n d i c a t e s  
t h a t  p a r a m e t e r  v a l u e s  n e a r  t h e  u p p e r  b o u n d  s h o u l d  b e  u s e d .  
H o w e v e r ,  i t  w a s  d i s c o v e r e d  d u r i n g  a  s i t e  v i s i t  t h a t  
e x t e n s i v e  c r a c k s  h a d  d e v e l o p e d  i n  t h e  s l a b .  T h e s e  w e r e  
a t t r i b u t e d  p r e p o n d e r a n t l y  t o  s h r i n k a g e  b u t  a  d e c r e a s e  i n  
t h e  e f f e c t i v e  s t i f f n e s s  o f  t h e  c r o s s  s e c t i o n  w a s  s t i l l  
c o n s i d e r e d  p r o b a b l e .
C o n s e q u e n t l y  a  v a l u e  o f  4 0 0 , 0 0 0  i n 4 w a s  s e l e c t e d  a s  
t h e  r e f e r e n c e  I  v a l u e .  U s i n g  t h e  s a m e  r e a s o n i n g  i n d i c a t e d  
a b o v e ,  e a c h  r e f e r e n c e  A,  A s ,  a n d  J  v a l u e  w a s  c h o s e n  s u c h  
t h a t  i t s  r e l a t i o n  t o  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s  w a s  t h e  
s a m e  a s  f o r  I .
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2 . 4 . 2 . 5  G i r d e r - S l a b  T - B e a m  C r o s s  S e c t i o n :
E x t e r i o r  G i r d e r s
I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  i s  s t r i c t l y  
a p p l i c a b l e  o n l y  t o  i n t e r i o r  g i r d e r s .  S l a b  t h i c k n e s s  a n d  
w i d t h  o f  o u t s i d e - o v e r h a n g  f o r  t h e  t w o  e x t e r i o r  g i r d e r s  d o  
n o t  c o m p l y  w i t h  d i m e n s i o n s  i n d i c a t e d  i n  F i g .  2 - 1 0 .
H o w e v e r ,  t o  m a i n t a i n  s i m p l i c i t y ,  t h e  o u t s i d e  g i r d e r s  a r e  
t r e a t e d  a s  i n t e r i o r  o n e s .  T h e  c r o s s  s e c t i o n  v a l u e s  a r e  
t h o u g h t  t o  b e  c l o s e  e n o u g h  ( s e e  S u b s e c t i o n  2 . 4 . 2 . 6 ) .
V a l u e s  f o r  t h e  e x t e r i o r  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s  may  e v e n  
b e  g r e a t e r  d u e  t o  t h e  c o n t r i b u t i o n  o f  s t i f f n e s s  f r o m  t h e  
b a r r i e r .  T h i s  c o n t r i b u t i o n ,  t h o u g h ,  i s  n o t  t h o u g h t  g r e a t  
d u e  t o  t h e  d i s c o n t i u i t i e s  c o n s t r u c t e d  i n t o  t h e  b a r r i e r s  a t  
2 0 - f o o t  i n t e r v a l s  ( s e e  F i g s .  1 - 4  a n d  2 - 1 ) .  T h e  b a r r i e r  
g r o s s  c r o s s  s e c t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 2 .
2 . 4 . 2 . 6  S e l e c t i n g  C r a c k e d  S e c t i o n  V a l u e s
O b v i o u s l y ,  a  g r e a t  d e a l  o f  l a t i t u d e . w a s  e x e r c i s e d  i n
c o i n i n g  u p  w i t h  t h e  c r a c k e d  c r o s s  s e c t i o n .  T h e  t r u e  
c r a c k e d  c r o s s  s e c t i o n  i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  a p p l i e d  m o m e n t  
( P a r k ,  1 9 7 5 ) .  H o w e v e r ,  t h e  s e c t i o n  s h o w n  i s  t h o u g h t  t o  b e  
a  r e a s o n a b l e  o n e  w h i c h  l e a d s  t o  a  r e a s o n a b l e  v a l u e  f o r  
c r a c k e d  m o m e n t  o f  i n e r t i a .
T h i s  m a k e s  a n  i m p o r t a n t  p o i n t  w i t h  r e s p e c t  t o  
p a r a m e t e r  v a l u e  e s t i m a t i o n .  F o r  d e f l e c t i o n  c a l c u l a t i o n ,  a  
r i g o r o u s  m o m e n t - c u r v a t u r e  a n a l y s i s  w o u l d  h a v e  t o  b e  
u n d e r t a k e n .  F o r  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n ,  h o w e v e r ,  i t  i s
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n o t  n e c e s s a r y  t o  p i n p o i n t  p r o p e r t y  b o u n d s  e x a c t l y .  T h e  
w h o l e  p o i n t  o f  i d e n t i f i c a t i o n  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  c u r r e n t  
p r o p e r t y  v a l u e s .  T h e  b o u n d s  s e r v e  o n l y  a s  g u i d e s , - n o t  
a b  s o l u t e s .
2 . 4 . 2 . 7  C o n t i n u i t y  D i a p h r a g m  T - B e a m  C r o s s  S e c t i o n
I n  a  s i m i l a r  f a s h i o n ,  t h e  c o n t i n u i t y  d i a p h r a g m  T - b e a m  
p a r a m e t e r  u p p e r  b o u n d  v a l u e s  a r e  d e t e r m i n e d .  T h e  g r o s s  
s e c t i o n  i s  s h o w n  i n  P i g .  2 - 1 3 .  L o w e r  b o u n d  v a l u e s  a r e  
e s t i m a t e d  t o  b e  30% o f  t h e  u p p e r  b o u n d  v a l u e s .  T h i s  i s  a  
s m a l l e r  f r a c t i o n  o f  t h e  u p p e r  b o u n d  t h a n  w a s  d e t e r m i n e d  
f o r  t h e  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s . T h i s  w a s  i n  o r d e r  t o  r e f l e c t  
t h e  g r e a t e r  p r o b a b i l i t y  o f  t h e  l o s s  o f  c r o s s  s e c t i o n a l  
i n t e g r i t y  d u e  t o  t h e  a b s e n c e  o f  p r e s t r e s s i n g .
R e l a t i v e l y  s p e a k i n g ,  r e f e r e n c e  v a l u e s ,  u s i n g  t h e  s a m e  
l i n e  o f  r e a s o n i n g ,  a r e  a l s o  n o t  q u i t e  a s  h i g h  a s  t h o s e  f o r  
t h e  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s .  T h e y  a r e  t a k e n  a s  a b o u t  65% ( a s  
o p p o s e d  t o  82% f o r  t h e  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s )  o f  t h e  way  
f r o m  l o w e r  t o  u p p e r  b o u n d s .  T h e  p e r c e n t a g e  i s  a b o u t  75% 
f o r  t h e  p o l a r  m o m e n t  o f  i n e r t i a  d u e  t o  t h e  l a r g e  g i r t h  o f  
t h e  d i a p h r a g m  a n d  t h e  g r e a t  r e s t r a i n t  a f f o r d e d  b y  t h e  s l a b  
a n d  g i r d e r s .  P a r a m e t e r  v a l u e s  f o r  t h i s  m e m b e r  a r e  a l s o  
s h o w n  i n  T a b l e  2 - 5 .
2 . 4 . 2 . 8  I n t e r m e d i a t e  D i a p h r a g m  C r o s s  S e c t i o n
C r o s s  s e c t i o n  d e t a i l s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  d i a p h r a g m s
a p p e a r  i n  F i g .  2 - 1 4 .  T h e  g r o s s  s e c t i o n  i s  a g a i n  t h e  b a s i s
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f o r  t h e  u p p e r  b o u n d  c r o s s  s e c t i o n  p a r a m e t e r  v a l u e s .  L o w e r  
b o u n d  a n d  r e f e r e n c e  v a l u e s  a r e  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  s a m e  way 
a s  t h e y  w e r e  f o r  t h e  c o n t i n u i t y  d i a p h r a g m  T - b e a m s . -
T h e  r e f e r e n c e  p o l a r  m o m e n t  o f  i n e r t i a  v a l u e ,  h o w e v e r ,  
i s  t a k e n  t o  b e  s o m e w h a t  l e s s  t h a n  65% o f  t h e  w a y  f r o m
l o w e r  t o  u p p e r  b o u n d s .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  d i a p h r a g m  i s
n o t  m o n o l i t h i c  w i t h  t h e  g i r d e r s  w h i c h  r e d u c e s  t h e  e n d
r e s t r a i n t  p r o v i d e d  b y  t h e m .  T h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  f o r  t h i s
m e m b e r  a r e  a l s o  l i s t e d  i n  T a b l e  2 - 5 .
2 . 4 . 2 . 9  S l a b  C r o s s  S e c t i o n
A p o r t i o n  o f  a  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  o f  t h e  c o n c r e t e  
d e c k ,  o n  w h i c h  t h e  g r i d  s l a b  e l e m e n t s  a r e  b a s e d ,  i s  g i v e n  
i n  F i g .  2 - 3 5 .  T h e  a c t u a l  w i d t h  o f  s l a b  u s e d  f o r  t h e  f o u r  
o u t e r  s l a b  l i n e s  i s  1 7 3 . 2 5 " .  F o u r  t i m e s  t h i s  w i d t h  p l u s  
t h e  2 7 "  i n c l u d e d  i n  t h e  c o n t i n u i t y  d i a p h r a g m - s l a b  T - b e a m  
a c c o u n t s  f o r  t h e  t o t a l  s l a b  w i d t h  i n  t h e  t e s t  r e g i o n .
T h e  o v e r - t h e - s u p p o r t - b e n t  s l a b  t r a n s v e r s e  s t i f f n e s s  
b e i n g  a l r e a d y  a c c o u n t e d  f o r ,  a  v e r y  s m a l l  s l a b  w i d t h  w a s  
u s e d  f o r  t h e  m i d d l e  s l a b  l i n e .  T h i s  w a s  t o  p r o v i d e  s ome  
s t i f f n e s s  f o r  t h e  s l a b  e l e m e n t  ( n u m e r i c a l  i n s t a b i l i t y  
r e s u l t e d  o t h e r w i s e )  w i t h o u t  a f f e c t i n g  t h e  o v e r a l l  
s t i f f n e s s  o f  t h e  a r e a .  H o w e v e r ,  t h e  t o t a l  m a s s  o f  t h e  
s l a b  w a s  d i v i d e d  b y  f i v e  a n d  t h e  r e s u l t i n g  v a l u e  w a s  
a s s i g n e d  t o ,  a n d  d i s t r i b u t e d  e v e n l y  o v e r ,  e a c h  s l a b  l i n e .
P a r a m e t e r  v a l u e s  f o r  t h e  e l e m e n t s  i n  t h e  f o u r  o u t e r  
s l a b  l i n e s  w e r e  e s t a b l i s h e d  u s i n g  t h e  s a m e  c r i t e r i a  a s
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u s e d  f o r  t h e  c o n t i n u i t y  d i a p h r a g m  T - b e a m s  a n d  i n t e r m e d i a t e  
d i a p h r a g m s .  T h e  p o l a r  m o m e n t  o f  i n e r t i a  i s  i n c r e a s e d  f r o m  
t h e  v a l u e s  a t t a i n e d  v i a  t h e s e  c r i t e r i a  t o  r e f l e c t  t h e  f a c t  
t h a t  t h e  s l a b  i s  a c t u a l l y  a  c o n t i n u o u s  e n t i t y  r a t h e r  t h a n  
a  s e r i e s  o f  d i s c o n n e c t e d  s t r i p s .  V a l u e s  a r e  l i s t e d  i n  
T a b  1e  2 - 5 .
2 . 4 . 2 . 1 0  M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y
T h e  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y  o f  t h e  m o d e l  e l e m e n t s  i s  
c o m p u t e d  w i t h  t h e  ACI 3 1 8 - 8 3  f o r m u l a  f o r  c o n c r e t e  m o d u l u s  
o f  e l a s t i c i t y  (Ec  = 5 7 0 0 0 - ^  c ' w i t h  E c a n d  f c ' i n  p s i ) .
T h u s ,  c o n c r e t e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  i s  a c t u a l l y  t h e  m o d e l  
p a r a m e t e r  i n s t e a d  o f  m o d u l u s  o f  e l a s t i c i t y .
As a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  c o n c r e t e  h a d  
a  s p e c i f i e d  s t r e n g t h  o f  a b o u t  4 7 0 0  p s i  w h e r e a s  t h a t  f o r  
t h e  s u b s t r u c t u r e  h a d  s p e c i f i e d  s t r e n g t h  o f  a r o u n d  3 8 0 0  
p s i .  T h e s e  a r e  2 8 - d a y  s t r e n g t h s  s o ,  t o  e s t i m a t e  s t r e n g t h  
g a i n  o v e r  a p p r o x i m a t e l y  3 y e a r s ,  u p p e r  b o u n d  v a l u e s  a r e  
b a s e d  o n  1 . 5  t i m e s  t h e s e  s t r e n g t h s .  S t r e n g t h  g a i n s  o f  
c o n s i d e r a b l y  m o r e  t h a n  50% o v e r  t h r e e  y e a r s  w o u l d  b e  
c o n c e i v a b l e  f o r  p r o p e r l y  c u r e d  a n d  m a i n t a i n e d  c o n c r e t e  
p a r t i c u l a r l y  i n  m i l d ,  h u m i d  c l i m a t e s .
L o w e r  b o u n d  v a l u e s  a r e  b a s e d  o n  f c t = 4 0 0 0  p s i  ( f o r  
s u p e r s t r u c t u r e  e l e m e n t s )  a n d  f c , = 3 0 0 0  p s i  ( f o r  
s u b s t r u c t u r e  e l e m e n t s ) .  T h e s e  v a l u e s  w e r e  s e l e c t e d  t o  
r e f l e c t  t h e  s t a t i s t i c a l  v a r i a b i l i t y  o f  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  
c o n c r e t e  c o m p r e s s i v e  s t r e n g t h  t o  i n - s e r v i c e  p e r f o r m a n c e .
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T h a t  i s ,  a  c o n c r e t e  w i t h  a  g i v e n  c y l i n d e r  s t r e n g t h  ma y  o r  
ma y  n o t  p e r f o r m  u p  t o  t h a t  s t r e n g t h  w h e n  u s e d  i n  a  
p r o t o t y p e  s t r u c t u r e .  F o r  i n s t a n c e ,  c o n c r e t e  i n  
c o m p r e s s i o n  c a u s e d  b y  f l e x u r e  d o e s  n o t  e x h i b i t  a s  m u c h  
s t r e n g t h  a s  t e s t  c y l i n d e r  c o n c r e t e  u n d e r  a x i a l  c o m p r e s s i o n  
( P a r k ,  1 9 7 5 ) .  T h e  l o w e r  s t r e n g t h s  a l s o  a c c o u n t  f o r  
p o s s i b l e  w o r k m a n s h i p  a n d  p l a c e m e n t  e r r o r s ,  n o n i d e a l  c u r i n g  
c o n d i t i o n s ,  s u b s t a n d a r d  m i x e s ,  e t c .
T h e  r e f e r e n c e  v a l u e  ( o n l y  s u p e r s t r u c t u r e  e l e m e n t s  
a p p e a r  e x p l i c i t l y  i n  t h e  m o d e l  u s e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n )  i s  
t a k e n  a s  t h e  ACI 3 1 8  f o r m u l a  w i t h  f o ’ = 4 7 0 0  p s i .  T h i s  i s  a  
r a t h e r  a r b i t r a r y  c h o i c e  b u t  t h e r e  i s  n o t  m u c h  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  u p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d s - - t h e  l a t t e r  b e i n g  75% 
o f  t h e  f o r m e r - - s o  t h e  c h o i c e  i s  n o t  t o o  c o n s e q u e n t i a l .
T h e  r a m i f i c a t i o n s  o f  t h i s  c h o i c e  a r e  i n v e s t i g a t e d  i n  
t h e  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  d i s c u s s e d  b e l o w .  T h e  v a l u e s  
c o m p u t e d  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 - 5 .
2 . 4 . 2 . 1 1  S h e a r  M o d u l u s
T h e  s h e a r  m o d u l u s ,  G,  i s  s i m p l y  b a s e d  o n  t h e  
e l a s t i c i t y  f o r m u l a  r e l a t i n g  Y o u n g ’ s m o d u l u s  ( i . e .  E)  a n d  
P o i s s o n ’ s  r a t i o  f o r  u n i a x i a l ,  u n c o n f i n e d  s t r e s s  
( G = E / ( 2 * ( 1 + n ) ) w h e r e  n  i s  P o i s s o n ’ s  r a t i o ) .  P o i s s o n ’ s  
r a t i o  i s  t a k e n  t o  b e  0 . 1 5 ,  a  common v a l u e  f o r  c o n c r e t e .
T h i s  m a n n e r  o f  c o m p u t i n g  G i s  s o m e w h a t  g l i b  s i n c e  i t  
d o e s  n o t  d i r e c t l y  a d d r e s s  p e r t i n e n t  c o n s i d e r a t i o n s  i n  
g a g i n g  c o n c r e t e  p e r f o r m a n c e .  C r a c k i n g  o f  c o n c r e t e ,  n o t
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a c c o u n t e d  f o r  i n  e l e m e n t a r y  e l a s t i c i t y ,  g r e a t l y  a f f e c t s  
r e s p o n s e  o f  c o n c r e t e  s t r u c t u r e s .  T h i s ,  h o w e v e r ,  c o u l d  b e  
a c c o u n t e d  f o r  i n  c r o s s  s e c t i o n  p r o p e r t i e s  s u c h  a s  A a .
T h o u g h  c o n c r e t e  c r a c k i n g  d i d  g u i d e  t h e  w r i t e r s '  
t h i n k i n g  c o n c e r n i n g  t h e  s e l e c t i o n  o f  l o w e r  b o u n d  c r o s s  
s e c t i o n  p r o p e r t y  v a l u e s ,  n o  r i g o r o u s  a n a l y s i s  w a s  m a d e .  
G i v e n  t h e  s t r i c t u r e s ,  o r  l a c k  t h e r e o f ,  p l a c e d  o n  p a r a m e t e r  
v a l u e  e s t i m a t i o n  f o r  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n ,  h o w e v e r  
{ s e e  S u b s e c t i o n  2 . 4 . 2 . 6 ) ,  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e  r a n g e  o f  
G v a l u e s  c o m p u t e d  p e r  t h e  a b o v e  f o r m u l a  r e a s o n a b l y  
r e p r e s e n t s  t h e  r a n g e  o f  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  c o n c r e t e  t h a t  
c a n  b e  e x p e c t e d .
2 . 4 . 2 . 1 2  S u p p o r t  S p r i n g s - - B o u n d s
To  e s t a b l i s h  v a l u e s  o f  t h e  s u p p o r t  s p r i n g s ,  a  
s u b a n a l y t i c a l  m o d e l  o f  t h e  s u p p o r t  b e n t  i s  c o n s i d e r e d .
T h e  m o d e l  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 6 .  A u n i t  l o a d  i s  a p p l i e d  
s u c c e s s i v e l y  a t  e a c h  g i r d e r  b e a r i n g  p o i n t .  T h e  i n v e r s e  o f  
t h e  r e s p o n s e  a t  t h e  p o i n t  o f  l o a d  i s  t a k e n  a s  t h e  
s t i f f n e s s  c o n s t a n t  f o r  t h e  s p r i n g  a t  t h a t  p o i n t .
U p p e r  b o u n d  v a l u e s  a r e  b a s e d  o n  g r o s s  s e c t i o n  
p r o p e r t i e s ,  r i g i d  z o n e  o f f s e t s  ( i . e .  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  
p i l e - p i l e  c a p  j o i n t  a n d  r e s u l t a n t  j o i n t  r i g i d i t y  i s  t a k e n  
i n t o  a c c o u n t ) ,  s t i f f  s o i l  s u p p o r t  c o n d i t i o n s ,  h i g h  
m a t e r i a l  p r o p e r t y  v a l u e s ,  a n d ,  i n  c a s e  c o n s t r u c t i o n  
d i f f e r e d  f r o m  d e s i g n ,  s o l i d ,  r a t h e r  t h a n  v o i d e d ,  p i l e  
c r o s s  s e c t i o n s .  S t i f f  s o i l  s u p p o r t  i s  m o d e l e d  a s  c o m p l e t e
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f i x i t y  a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  p i l e  w i t h  t h e  p i l e  l e n g t h  
b e i n g  t h e  a c t u a l  l e n g t h  b e t w e e n  p i l e  c a p  b o t t o m  a n d  s o i l  
s u r f a c e .
L o w e r  b o u n d  v a l u e s  a r e  b a s e d  o n  g r o s s  s e c t i o n  
p r o p e r t i e s  ( b u t  w i t h  n o  r i g i d  z o n e  o f f s e t s ) ,  f l e x i b l e  s o i l  
s u p p o r t  c o n d i t i o n s ,  l o w e r  m a t e r i a l  p r o p e r t y  v a l u e s  a n d  
v o i d e d  p i l e  c r o s s  s e c t i o n .  T h e  e l i m i n a t i o n  o f  r i g i d  z o n e  
o f f s e t s  i s  c o n s i d e r e d  t o  a c c o u n t  f o r  l o s s  o f  p i l e  c a p  
s t i f f n e s s  d u e  t o  c r a c k i n g .
F l e x i b l e  s o i l  s u p p o r t  i s  m o d e l e d  u s i n g  a  l o n g e r  p i l e  
t h a n  t h a t  u s e d  t o  m o d e l  s t i f f  s u p p o r t  a n d  e n f o r c i n g  o n l y  
t r a n s l a t i o n a l  f i x i t y  a t  p i l e  b o t t o m .  T h e  p i l e  l e n g t h  i s  
t a k e n  a s  t h r e e  t i m e s  t h a t  u s e d  t o  m o d e l  s t i f f  s o i l  
s u p p o r t .
I n  a  c u r s o r y  s e n s i t i v i t y  s t u d y ,  r e s p o n s e  d i f f e r e n c e s  
i n d u c e d  b y  u s i n g  o n l y  t r a n s l a t i o n a l  a s  o p p o s e d  t o  c o m p l e t e  
f i x i t y  a t  p i l e  e n d s  w e r e  f o u n d  t o  b e  n e g l i g i b l e  f o r  s h o r t  
p i l e  l e n g t h s .  T h e  s a m e  i s  e x p e c t e d  w h e n  l o n g e r  l e n g t h s  
a r e  e m p l o y e d  b u t  n o  s t u d y  w a s  u n d e r t a k e n  t o  s h o w  t h i s .
2 . 4 . 2 . 1 3  S u p p o r t  S p r i n g s - - R e f e r e n c e  V a l u e s
T h e  r e f e r e n c e  v a l u e s  u s e d  w e r e  t h o s e  c o m p u t e d  r o u g h l y  
f o r  t h e  m o d e l  c o m p a r i s o n s  i n  s e c t i o n  2 . 3 .  T h e  a x i a l  
s t i f f n e s s  o f  a  1 2 - f o o t  l o n g  s o l i d  2 4 Mx 2 4 "  p i l e  w a s  
c o m p u t e d  a n d  u s e d  a s  t h e  s p r i n g  s t i f f n e s s  a t  e a c h  s u p p o r t  
p o i n t .  T h i s  s t i f f n e s s  f a l l s  w i t h i n  b u t  a t  t h e  l o w e r  e n d  
o f  t h e  c o m p u t e d  b o u n d s .  C o m p u t i n g  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e s
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m o r e  c a r e f u l l y  r a t h e r  t h a n  s i m p l y  c a r r y i n g 1 o v e r  v a l u e s  
f r o m  p r e l i m i n a r y  s t u d i e s  w o u l d  h a v e  b e e n  a d v i s a b l e .  
H o w e v e r ,  a s  s e e n  b e l o w ,  t h e  v a l u e s  u s e d  p r o v i d e d  a.  
r e a s o n a b l e  s t a r t i n g  p o i n t  f o r  t h e  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s .
A m o r e  c o n s i s t e n t  c h o i c e  o f  v a l u e s  t o  u s e  a s  a  
r e f e r e n c e  w o u l d  h a v e  b e e n  t h o s e  65% o f  t h e  w a y  f r o m  l o w e r  
t o  u p p e r  b o u n d s .  T h i s  p e r c e n t a g e  m a y  s e e m  t o o  l o w j  t h e  
s e n s e  o f  t h e  l o a d  o n  t h e  p i l e s  i s  b a s i c a l l y  o n l y  a x i a l  
c o m p r e s s i o n  a n d  c o n c r e t e  p i l e s  a r e  v e r y  e f f i c i e n t  i n  
c a r r y i n g  t h e  t y p e  o f  s t r e s s e s  s o  i n d u c e d .
H o w e v e r ,  t h e  p i l e  c a p  i s  s u b j e c t  t o  f l e x u r e  a n d  i s  
n o t  p r e s t r e s s e d .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  
g i r d e r  b e a r i n g  p a d s  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  b e n t  m o d e l .  
T h o u g h  m o s t  o f  t h i s  f l e x i b i l i t y  i s  a s s u m e d  e x h a u s t e d  b y  
t h e  b r i d g e  d e a d  l o a d ,  i t  ma y  s t i l l  s e r v e  t o  l o w e r  t h e  
e f f e c t i v e  b e n t  r e s i s t a n c e  t o  d e f l e c t i o n .
U p p e r  a n d  l o w e r  b o u n d  a n d  b o t h  u s e d  a n d  c o n s i s t e n t  
r e f e r e n c e  v a l u e s  a l l  a p p e a r  i n  T a b l e  2 - 5 .
2 . 4 . 2 . 1 4  C o n t i n u i t y  S p r i n g s - - G e n e r a l  C o m m e n t s
T h e  p a r t s  o f  t h e  b r i d g e  n o t  e x p l i c i t l y  c o n s i d e r e d  i n  
t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  d o ,  o f  c o u r s e ,  a f f e c t  t h e  t e s t  
s e c t i o n  r e s p o n s e .  T h e s e  e f f e c t s  m u s t  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n  
t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l .
T h i s  i s  d o n e  b y  a d d i n g  s p r i n g s  a n d  m a s s e s  t o  t h e  
m o d e l  n o d e s  l y i n g  a l o n g  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e s .  A s p r i n g  i s  
a d d e d  a t  e a c h  n o d e  a t  e a c h  u n r e s t r a i n e d  d e g r e e  o f  f r e e d o m -
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- z - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n  ( t r a n s l a t i o n a l  s p r i n g ) ,  y -  
d i r e c t i o n  r o t a t i o n  ( r o t a t i o n a l  s p r i n g ) ,  a n d  x - d i r e c t i o n  
r o t a t i o n  ( t o r s i o n a l  s p r i n g ) .  S p r i n g  a t t a c h m e n t  i s  
d e m o n s t r a t e d  i n  F i g s .  2 - 2  a n d  2 - 9  ( s e e  a l s o  F i g .  2 - 1 8 ,  
e x p l a i n e d  l a t e r ) .
B e c a u s e  t h e  s p r i n g s  m o d e l  c o n t i n u i t y  b e t w e e n  t h e  
m o d e l e d  b r i d g e  s e c t i o n  a n d  t h e  r e s t  o f  t h e  b r i d g e ,  t h e y  
a r e  h e r e  t e r m e d  c o n t i n u i t y  s p r i n g s .  T h i s  i s  n o t  t o  b e  
c o n f u s e d  w i t h  t h e  u s e  o f  " c o n t i n u i t y "  i n  c o n t i n u i t y  
d i a p h r a g m s .  I n  t h e  l a t t e r ,  " c o n t i n u i t y "  r e f e r s  t o  t h e  
t h e  c o n s t r u c t i o n  t e c h n i q u e  u s e d  t o  e n f o r c e  c o m p a t i b l e  
g e n e r a l i z e d  d i s p l a c e m e n t s  i n  t h e  p h y s i c a l  s t r u c t u r e  a t  
g i  r d e r  e n d s .
I t  i s  r e c o g n i z e d  t h a t  d i s p l a c e m e n t s  a t  a n y  p o i n t  o f  
t h e  m o d e l e d  s e c t i o n  a l o n g  a  t r u n c a t i o n  l i n e  a r e  r e s i s t e d  
b y  t h e  e n t i r e  b r i d g e  g i r d e r - d e c k  s y s t e m  a n d  n o t  a  s i n g l e  
g i r d e r - s l a b  t - b e a m .  H o w e v e r ,  a s s i g n i n g  s p r i n g  v a l u e s  
a l o n g  e a c h  g i r d e r  l i n e  a s  d e s c r i b e d  b e l o w  i s  c o n s i d e r e d  
t h e  o p t i m a l  c o m b i n a t i o n  o f  p r a c t i c a l i t y  a n d  c o m p l e t e n e s s  
i n  r e p r e s e n t i n g  t h e  r e s i s t i n g  m e c h a n i s m .
2 . 4 . 2 . 1 5  C o n t i n u i t y  S p r i n g s - - U p p e r  B o u n d s
An e l e m e n t a r y  b e a m  m o d e l  w a s  u s e d  t o  e s t a b l i s h  u p p e r  
b o u n d  v a l u e s .  T h i s  m o d e l  i s  s h o w n  i n  F i g s .  2 - 1 7 a ,  c ,  a n d  
e .  I t  a s s u m e s  t o t a l  f i x i t y  o f  t h e  b r i d g e  g i r d e r s  a t  t h e  
s u p p o r t  b e n t  n e a r e s t  t o  b u t  o u t s i d e  o f  t h e  m o d e l e d  
s e c t  i o n .
5 0
S p r i n g 1 s t i f f n e s s e s  a r e  t a k e n  a s  t h e  s t a n d a r d  b e a m  
s t i f f n e s s  c o e f f i c i e n t s  a t  t h e  b e a m  e n d  d u e  t o  a  u n i t  
d i s p l a c e m e n t  a t  t h e  s a m e  e n d  a n d  i n  t h e  s a m e  d i s p l a c e m e n t  
d i r e c t i o n  ( n o  s h e a r  d e f o r m a t i o n  i s  a l l o w e d ) .  T h a t  i s ,  t h e  
t r a n s l a t i o n a l  s p r i n g  s t i f f n e s s  i s  1 2 E I / L 3 , t h e  r o t a t i o n a l  
i s  4 E I / L  a n d  t h e  t o r s i o n a l  i s  G J / L .
C r o s s  s e c t i o n  p r o p e r t y  v a l u e s  a r e  t a k e n  a s  t h e  u p p e r  
b o u n d  v a l u e s  o f  t h e  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s .  M e c h a n i c a l  
p r o p e r t y  v a l u e s  a r e  a l s o  u p p e r  b o u n d  v a l u e s  a s  d i s c u s s e d  
a b o v e .
2 . 4 . 2 . 1 6  C o n t i n u i t y  S p r i n g s - - L o w e r  B o u n d s
L o w e r  b o u n d  s p r i n g  v a l u e s  a r e  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  s a m e  
m a n n e r  a s  t h e  u p p e r  b o u n d  v a l u e s .  A d i f f e r e n t  b e a m  l e n g t h  
a n d  s u p p o r t  c o n f i g u r a t i o n  i s  u s e d  ( a s  s h o w n  i n  F i g s .  2 - 1 7 b  
a n d  d )  a n d  l o w e r  b o u n d  c r o s s  s e c t i o n  a n d  m a t e r i a l  p r o p e r t y  
v a l u e s  a r e  a l s o  e m p l o y e d .  S t i f f n e s s  v a l u e s  a r e  c o m p u t e d  
b y  t h e  a b o v e - n o t e d  f o r m u l a s  a n d  t h e n  r e d u c e d  b y  10% t o  
m a k e  s o m e  a c c o u n t  f o r  s h e a r  d e f o r m a t i o n s .
T h e  c o n t i n u i t y  d i a p h r a g m s  o v e r  e a c h  s u p p o r t  b e n t  
n e a r e s t  t o  b u t  n o t  w i t h i n  t h e  t e s t  s e c t i o n  a r e  c o n s i d e r e d  
t o  p r o v i d e  a  g r e a t  d e a l  o f  x - d i r e c t i o n  r o t a t i o n a l  
s t i f f n e s s .  C o n s e q u e n t l y ,  l o w e r  b o u n d  t o r s i o n a l  s p r i n g  
c o n s t a n t s  a r e  s t i l l  b a s e d  o n  t h e  b e a m  m o d e l  g e o m e t r y  a n d  
e n d  f i x i t y  d e p i c t e d  i n  F i g .  2 - 1 7 e .
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2 . 4 . 2 . 1 7  C o n t i n u i t y  S p r i n g s - - R e f e r e n c e  V a l u e s
R e f e r e n c e  v a l u e s  f o r  t h e  c o n t i n u i t y  s p r i n g s  a r e
a r r i v e d  a t  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  f o r  t h e  s u p p o r t  s p r i n g s .  
T h e  s a m e  p r e l i m i n a r y  c o m m e n t s  c o n c e r n i n g  t h e  s u p p o r t  
s p r i n g  r e f e r e n c e  v a l u e s  a p p l y  h e r e .  Of  c o u r s e ,  t h e  v a l u e s  
u s e d  w e r e  n o t  c o m p u t e d  b a s e d  o n  a  p i l e  b u t  o n  a  g i r d e r -  
s l a b  T - b e a m  s e c t i o n  i n  m u c h  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  d i s c u s s e d  
a b o v e .  T o r s i o n a l  s p r i n g  c o n s t a n t s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  p o l a r  
m o m e n t  o f  i n e r t i a  b e i n g  t h e  sum o f  t h e  m o m e n t s  o f  i n e r t i a  
w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  p r i n c i p a l  a x e s .  T h i s  m a y  b e  t o o  h i g h  
b u t ,  a s  s e e n  l a t e r ,  i s  o f  l i t t l e  c o n s e q u e n c e .
C o n s i s t e n t  r e f e r e n c e  v a l u e s  f o r  t h e  s p r i n g s  w o u l d  l i e  
75% o f  t h e  wa y  f r o m  l o w e r  b o u n d  t o  u p p e r  b o u n d  v a l u e s .
T h e  r e a s o n i n g  b e h i n d  t h i s  i s  b a s e d  o n  t h a t  e m p l o y e d  
p r e v i o u s l y .  T h e  75% a m o u n t ,  i n s t e a d  o f  t h e  t y p i c a l  65% 
a m o u n t ,  i s  u s e d  i n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  
c o n t i n u i t y  s p r i n g s  d o  n o t  a c t  i n d e p e n d e n t l y  b u t  a r e  
c o u p l e d  b y  t h e  c o n t i n u o u s  c o n n e c t i o n  o f  t h e  b r i d g e  
e l e m e n t s  w h i c h  t h e y  r e p r e s e n t .
As w i t h  t h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  d i s c u s s e d ,  c o n t i n u i t y  
s p r i n g  v a l u e s - - u p p e r  b o u n d ,  l o w e r  b o u n d ,  a n d  r e f e r e n c e  
( u s e d  a n d  c o n s i s t e n t ) - - a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  2 - 5 .
2 . 4 . 2 . 1 8  C o n t i n u i t y  M a s s e s
F o r  d y n a m i c  p h e n o m e n a ,  t h e  m a s s  o f  t h e  b r i d g e  
p o r t i o n s  e x c l u d e d  f r o m  t h e  t e s t  r e g i o n  a f f e c t  t h e  
p e r f o r m a n c e  o f  t h e  r e g i o n  a n d  m u s t  b e  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e
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r e g i o n  m o d e l .  T h i s  i s  d o n e  b y  l u m p i n g  m a s s  a t  t r u n c a t i o n  
l i n e  n o d e s .
A s  m e n t i o n e d  i n  S e c t i o n  1 . 4 ,  a n a l y t i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  m a t r i c e s  a r e  t o  b e  m a t c h e d .
S i n c e  f l e x i b i l i t y  i s  i n v o l v e d  i n  b o t h  d y n a m i c  a n d  s t a t i c  
r e s p o n s e s ,  i t  w o u l d  s e e m ,  w i t h  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  
a l g o r i t h m  u s e d  ( s e e  C h a p t e r  4 ) ,  t h a t  m o d e l  m a s s  
d i s t r i b u t i o n  m u s t  b e  i n v e s t i g a t e d  a s  a  p a r a m e t e r  u s i n g  
d y n a m i c  a n a l y s e s  i n  o r d e r  t o  c h e c k  f l e x i b i l i t y  c h a n g e  w i t h  
m a s s  c h a n g e .
H o w e v e r ,  f o r  t h i s  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m ,  m a s s  i s  
a s s u m e d  t o  b e  k n o w n .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  i n v e s t i g a t i o n  o f  
i t s  a f f e c t s  o n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e s s  m u s t  b e  h a n d l e d  
d i f f e r e n t l y  t h a n  t h e  a b o v e  p a r a m e t e r s .  How t h i s  i s  d o n e  
i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 ( S u b s e c t i o n  4 . 4 , 1 ) .
T h e r e f o r e ,  t r a n s l a t i o n a l  m a s s  i s  n o t  c o n s i d e r e d  a  
p a r a m e t e r  a t  t h i s  p o i n t  a n d  o n l y  s t a t i c  a n a l y s e s  n e e d  b e  
c o n d u c t e d  f o r  t h e  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  ( r o t a t o r y  m a s s  i s  
e x a m i n e d  o n l y  t o  c o n f i r m  i t s  i n s i g n i f i c a n c e ) .  I t  i s  n o t e d  
t h a t  i n  S e c t i o n  2 . 3 ,  a n d  b e l o w ,  d y n a m i c  a n a l y s e s  a r e  
r e f e r r e d  t o .  E x c e p t  a s  n o t e d ,  n o  m a s s  f r o m  o u t s i d e  t h e  
t e s t  c o m p o n e n t  i s  i n c l u d e d  f o r  t h e s e  a n a l y s e s .  S i n c e  o n l y  
g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  a r e  s o u g h t  i n  t h o s e  d i s c u s s i o n s ,  
h o w e v e r ,  i t  i s  f e l t  t h a t  t h i s  a p p r o x i m a t i o n  i s  n o t  
c r i  t i c a l .
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2 . 4 . 3  S e n s i t i v i t y  S t u d i e s
2 . 4 . 3 . 1  I n t r o d u c t i o n
N o t  a l l  a t t r i b u t e s  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  a r e  
e x p e c t e d  t o  h a v e  e q u a l  i n f l u e n c e  o v e r  t h e  m o d e l ’ s 
r e s p o n s e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  f i n d  o u t  h ow  c h a n g e s  i n  e a c h  
p a r a m e t e r  v a l u e  i n f l u e n c e  m o d e l  r e s p o n s e .  T h i s  
i n f o r m a t i o n  i n d i c a t e s  t h e  m o s t  e f f i c i e n t  a n d  r e a l i s t i c  way  
t o  a l t e r  t h e  v a l u e s  t o  c a u s e  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  
a n a l y t i c a l  f l e x i b i l i t y  m a t r i c e s  t o  m a t c h .
C o n s e q u e n t l y ,  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  w e r e  u n d e r t a k e n  t o  
e s t a b l i s h  m o d e l  r e s p o n s e  c h a n g e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  
p a r a m e t e r  v a l u e  c h a n g e s .  T h e s e  s t u d i e s  c o n s t i t u t e d  s t e p  4 
o f  t h e  f l o w c h a r t  i n  F i g .  1 - 2  a n d  t h e  c o n c l u s i o n s  d r a w n  
f r o m  t h e  s t u d i e s  c o n s t i t u t e d  s t e p  5 .
I n  t h e  s t u d i e s ,  t h e  p a r a m e t e r  c o n s i d e r e d  w a s  c h a n g e d  
f r o m  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e  f o r  a l l  f i n i t e  e l e m e n t s  ( a s  
a p p l i c a b l e )  a n d  t h e  r e s u l t a n t  c h a n g e  i n  r e s p o n s e  w a s  
n o t e d .  T e c h n i c a l l y ,  a  g i v e n  p a r a m e t e r  f o r  o n e  e l e m e n t  
s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a n  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r  f r o m  
t h e  s a m e  o n e  o f  a n o t h e r  e ] e m e n t - - e v e n  i f  t h e  o t h e r  e l e m e n t  
i s  o f  t h e  s a m e  t y p e  ( s a y ,  a  g i r d e r - s l a b  T - b e a m )  a s  t h e  
f i r s t .  T h u s  o n l y  t h e  p a r a m e t e r s  o f  o n e  e l e m e n t  a t  a  t i m e  
s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d .  T h i s  a p p r o a c h  l e n d s  i t s e l f  t o  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  o n  a  v e r y  l o c a l  l e v e l .
H o w e v e r ,  t h e  e 1e m e n t - b y - e 1e m e n t  a p p r o a c h  w o u l d  b e  
e x t r e m e l y  t e d i o u s  a n d ,  i t  i s  f e l t ,  n o t  c o m m e n s u r a t e l y  
b e n e f i c i a l .  A l t e r i n g  t h e  v a l u e  o f  a  g i v e n  p a r a m e t e r  f o r
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a l l  e l e m e n t s  a l l o w s  t h e  r e l a t i v e  i n f l u e n c e  o f  e a c h  
p a r a m e t e r  t o  b e  g a g e d .  T h e n ,  i n  t h e  a c t u a l  i d e n t i f i c a t i o n  
p r o c e s s  ( a s  d e s c r i b e d  l a t e r ) ,  i n d i v i d u a l  e l e m e n t  v a l u e s  
c a n  b e  a l t e r e d  a s  n e e d e d .
I t  i s  n o t e d  t h a t  o n l y  z - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n a l  
r e s p o n s e s  ( s t a t i c  o r  d y n a m i c )  a r e  e x a m i n e d  i n  t h e  
s e n s i t i v i t y  s t u d i e s .  T h i s  i s  m a i n l y  b e c a u s e  t h i s  i s  t h e  
o n l y  t y p e  o f  r e s p o n s e  m e a s u r e d  i n  t h e  f i e l d  b u t  a l s o  
b e c a u s e  i t  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h a t  d i s p l a c e m e n t  w h i c h  i s  
m o s t  s e n s i t i v e  t o  e x c i t a t i o n  ( H o y o s ,  1 9 8 7 ) .
2 .  4 . 3 . 2  G e o m e t r y
I n  a n  e i g e n v a l u e  a n a l y s i s ,  t h e  s l a b  e l e m e n t s  w e r e  
p l a c e d  c o p l a n a r  w i t h  t h e  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s . T h e  r e s u l t s  
w e r e  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s l a b  e l e m e n t s  
a b o v e  t h e  g i r d e r  l e v e l  i n  t h e  m a n n e r  d e s c r i b e d  e a r l i e r  a n d  
s h o w n  i n  F i g .  2 - 9 .  T h i s  s h o w s  t h a t  r o t a t o r y  i n e r t i a  d u e  
t o  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  g i r d e r - s l a b  s y s t e m  i s  n e g l i g i b l e .  
T h i s  t e n d s  a l s o  t o  i n d i c a t e  t h a t  r o t a t o r y  i n e r t i a  i n
g e n e r a l  i s  n o t  l i k e l y  t o  b e  s i g n i f i c a n t .
A n o t h e r  e i g e n v a l u e  a n a l y s i s  w a s  u n d e r t a k e n  w i t h  t h e  
t r a n s v e r s e  c e n t e r l i n e  n o d e - t o - s u p p o r t  s p r i n g  r i g i d  l i n k s  
r e m o v e d .  T h e  r e s u l t s  v i r t u a l l y  d i d  n o t  c h a n g e .
T h e r e f o r e ,  t h e  s p a c i a l  c o n s i d e r a t i o n  o f  r e q u i r i n g  r o t a t i o n  
a b o u t  g i r d e r  b o t t o m  i n s t e a d  o f  g i r d e r - s l a b  T - b e a m  
c e n t e r l i n e  w a s  u n n e c e s s a r y .  T h e  g e o m e t r y  o f  t h e
a n a l y t i c a l  m o d e l  I s  t h u s  r e d u c e d  t o  t h a t  s h o w n  i n  F i g .  2 -
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1 8 .  T h e  f i n i t e  e l e m e n t  d i s c r e t i z a t i o n  i s  a l s o  s h o w n  
e x p l i  c i 1 1 y .
A s u b t l e  p o i n t  i s  n o t e d :  b e c a u s e  t r a n s v e r s e
c e n t e r l i n e  n o d e - t o - s u p p o r t  s p r i n g  r i g i d  l i n k s  w e r e  
r e m o v e d ,  a l l  s p r i n g - c o n n e c t e d  n o d e s  l i e  i n  o n e  p l a n e  a n d  
x - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n  c a n  b e  r e s t r a i n e d  a t  a l l  n o d e s .  
T h i s  r e d u c e s  t h e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  t h e  s i z e  o f  t h e  m o d e l .  I t  a l s o  o b v i a t e s  t h e  
n e e d  t o  c o n s i d e r  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a ,  A,  a s  a  m o d e l  
p a r a m e t e r  ( t h o u g h  i t  w o u l d  l i k e l y  h a v e  b e e n  i n s i g n i f i c a n t  
a n y w a y ) .  S i n c e  y - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n  w a s  a l s o  
r e s t r a i n e d  a n d  n o  z - d i r e c t i o n  m o m e n t s  w e r e  a p p l i e d ,  n o  z -  
d i r e c t i o n  r o t a t i o n  c o u l d  b e  d e v e l o p e d  s o  i t  t o o  w a s  
r e s t r a i n e d ,  t h u s  f u r t h e r  r e d u c i n g  t h e  s i z e  o f  t h e  m o d e l .
2 . 4 . 3 . 3  M a s s  D i s t r i b u t i o n
W i t h  t h e  n e w  g e o m e t r y ,  i t  h a d  t o  b e  d e t e r m i n e d  h o w  
m a s s  w a s  t o  b e  d i s t r i b u t e d .  P r e v i o u s l y ,  t h e  s l a b  e l e m e n t s  
c a r r i e d  t h e  s l a b  m a s s ,  t h e  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s  c a r r i e d  
o n l y  t h e  g i r d e r  m a s s ,  t h e  c o n t i n u i t y  d i a p h r a g m - s l a b  T -  
b e a m s  c a r r i e d  o n l y  t h e  c o n t i n u i t y  d i a p h r a g m  m a s s ,  a n d  t h e  
i n t e r m e d i a t e  d i a p h r a g m  e l e m e n t s  c a r r i e d  t h e  i n t e r m e d i a t e  
d i a p h r a g m  m a s s .
W e r e  t h e  b r i d g e  t e s t  r e g i o n  d i v i d e d  t r a n s v e r s e l y  i n t o  
f i v e  u n i f o r m  s e c t i o n s ,  t h e  c e n t e r l i n e s  o f  m a s s  o f  e a c h  
s e c t i o n ,  e x c e p t  f o r  t h e  m i d d l e  o n e ,  w o u l d  b e  c l o s e r  t o  t h e  
m i d d l e  o f  t h e  b r i d g e  t h a n  t h e  t r a n s v e r s e  e l e m e n t  l i n e s  i n
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F i g 1. 2 - 1 8 ,  S i n c e  t h e  m a s s  o f  s u c h  a  u n i f o r m  s e c t i o n  i s  
l u m p e d  a t  e a c h  t r a n s v e r s e  e l e m e n t  l i n e ,  t h e  a b o v e  m a s s  
a s s i g n m e n t  s c h e m e  m i g h t  u n d u l y  c o n c e n t r a t e  m a s s  t o w a r d  t h e  
o u t e r  t r a n s v e r s e  e d g e s  o f  t h e  m o d e l .  A s s i g n i n g  a l l  s l a b  
m a s s  t o  t h e  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s  a n d  a s s i g n i n g  z e r o  m a s s  t o  
t h e  s l a b  e l e m e n t s  w o u l d  b e t t e r  r e p r e s e n t  t h e  e v e n l y  
d i s t r i b u t e d  q u a l i t y  o f  t h e  m a s s  i n  t h e  s t r u c t u r e  
c o n s  i d e r e d .
I t  w a s  d e t e r m i n e d ,  i n  a  s e n s i t i v i t y  s t u d y ,  t h a t  t h e  
t w o  m a s s  a s s i g n m e n t  m e t h o d s  y i e l d e d  v i r t u a l l y  n o  
d i f f e r e n c e  i n  t h e  e i g e n v a l u e  a n a l y s i s .  H o w e v e r ,  b e c a u s e  
o f  t h e  s o u n d e r  r e a s o n i n g  o f  a s s i g n i n g  a l l  s l a b  m a s s  t o  t h e  
g i r d e r - s l a b  T - b e a m s ,  t h i s  p r a c t i c e  w a s  u s e d .
C o n s e q u e n t l y ,  n o  s l a b  e l e m e n t s  n e e d  b e  u s e d  o v e r  t h e  
s u p p o r t  b e n t  p o r t i o n  o f  t h e  m o d e l - - t h e y  w e r e  f o r m e r l y  u s e d
o n l y  t o  c a r r y  m a s s ,  n o t  p r o v i d e  s t i f f n e s s .
I t  m u s t  b e  n o t e d  t h a t  t h e  l a c k  o f  d i f f e r e n c e  i n  t h e  
t w o  m a s s  a s s i g n m e n t  s c h e m e s  ma y  b e  d u e  n o t  j u s t  t o  t h e  
i n s e n s i t i v i t y  o f  t h e  a c t u a l  b r i d g e  r e s p o n s e  t o  m a s s  
d i s t r i b u t i o n  ( t h o u g h  t h i s  i s  t h o u g h t  t o  b e  t h e  c a s e )  b u t  
a l s o  t o  t h e  w a y  t h e  m a s s  m a t r i x  i s  e s t a b l i s h e d  i n  t h e  
a n a l y s i s .  S A P - 8 0  e m p l o y s  a  l u m p e d  r a t h e r  t h a n  c o n s i s t e n t  
m a s s  f o r m u l a t i o n  ( S A P - 8 0 ,  1 9 8 6 ) .
2 . 4 . 3 . 4  M o m e n t  o f  I n e r t i a
T h e  f l e x i b i l i t y  o f  a  s t r u c t u r e  i s  i n v e r s e l y  r e l a t e d
t o  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  i t s  m e m b e r s .  T h e r e f o r e ,  a
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h y p e r b o l i c  v a r i a t i o n  o f  r e s p o n s e  w i t h  c h a n g e  i n  m o m e n t  o f  
i n e r t i a  i s  e x p e c t e d .  T h i s  i s  b o r n  o u t  i n  P i g .  2 - 1 9 .  T h e  
p l o t s  s h o w  c h a n g e  i n  z - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n a l  r e s p o n s e  
( a s  a  r a t i o  t o  r e f e r e n c e  m o d e l  r e s p o n s e )  a s  a  f u n c t i o n  o f  
c h a n g e  i n  m o m e n t  o f  i n e r t i a  ( a s  a  r a t i o  t o  r e f e r e n c e  
m o m e n t  o f  i n e r t i a )  f o r  s e v e r a l  f l e x i b i l i t y  c o e f f i c i e n t s .
As  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  t h e  m o m e n t  o f  i n e r t i a  o f  a l l  m e m b e r s  
w a s  c h a n g e d  s i m u l t a n e o u s l y  f o r  t h e  s e n s i t i v i t y  s t u d y .
R e s p o n s e  a t  t h e  p o i n t  o f  l o a d  w a s  g e n e r a l l y  f o u n d  
m o s t  s e n s i t i v e  t o  t h e  c h a n g e s .  T h e  l e a s t  s e n s i t i v e  l o a d -  
p o i n t  r e s p o n s e  w a s  t h a t  a t  n o d e  1 w h i l e  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  
w a s  a t  n o d e  8 .
Some  p o i n t s  a t  t h e  o p p o s i t e  e n d  o f  t h e  m o d e l  
( l o n g i t u d i n a l l y  s p e a k i n g )  f r o m  t h e  l o a d e d  n o d e  e x h i b i t e d  
s o m e w h a t  h i g h e r  p e r c e n t a g e  c h a n g e s  b u t  t h e  a b s o l u t e  
c h a n g e s  w e r e  s i g n i f i c a n t l y  s m a l l e r .  I n  f a c t ,  t h e  c h a n g e s  
w e r e  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  t h a n  e x p e c t e d .  An e x a m p l e  
i s  t h e  r e s p o n s e  a t  n o d e  21 d u e  t o  a  u n i t  l o a d  a t  n o d e  1 .  
T h e  r e s p o n s e  c h a n g e  c u r v e  i s  s h o w n  i n  F i g .  2 - 1 9 c .
N o d e  21 i s  o n  t h e  s a m e  g i r d e r  l i n e  a s  n o d e  1 a n d  i t  
w a s  e x p e c t e d  t h a t  i t s  d e f l e c t i o n  w o u l d  g e t  a b s o l u t e l y  
l a r g e r  w i t h  i n c r e a s i n g  n o d e  1 l o a d .  E v i d e n t l y ,  t h e  
i n c r e a s e d  n o d e  1 l o a d  l e d  t o  a  g r e a t e r  a c t i v a t i o n  o f  t h e  
t r a n s l a t i o n a l  a n d / o r  r o t a t i o n a l  s p r i n g s  a t  n o d e  21 a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  a n  o v e r a l l  s t i f f e n i n g  o f  t h e  r e s p o n s e  t h e r e .  
T h i s  m a y  h a v e  h a p p e n e d  w i t h  t h e  r o t a t i o n a l  s p r i n g  a t  n o d e  
1 a l s o .  H o w e v e r ,  t h e  l o a d  w a s  a p p l i e d  a t  n o d e  1 ,  s o  i t
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p r e d o m i n a t e d  o v e r  t h e  y - d i r e c t i o n  r o t a t i o n a l  e f f e c t s .
I t  w a s  a l s o  o b s e r v e d ,  b y  c o m p a r i s o n  o f  F i g s .  2 - 1 9 d  
a n d  e ,  t h a t  r e s p o n s e  a t  p o i n t s  o n  a  l o n g i t u d i n a l  l i n e  
( i . e .  a  g i r d e r - s l a b  T - b e a m  l i n e )  t h r o u g h  t h e  l o a d e d  n o d e  
w e r e  m o r e  s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  I  t h a n  t h o s e  o n  a  
t r a n s v e r s e  l i n e  t h r o u g h  t h e  l o a d e d  n o d e .  T h i s  i n d i c a t e s  
t h a t  f l e x u r e ,  g o v e r n e d  b y  E l ,  g r e a t l y  i n f l u e n c e s  t h e  
b e h a v i o r  o f  t h e  g i r d e r - s l a b  T - b e a m  e l e m e n t s  w h e r e a s  i t  i s  
n o t  v e r y  s i g n i f i c a n t  i n  t h e  s l a b  a n d  i n t e r m e d i a t e  
d i a p h r a g m ,  e l e m e n t s  ( o v e r - s u p p o r t  d e f l e c t i o n s  w e r e  t o o  
s m a l l  t o  m a k e  a  c o n c l u s i o n  r e g a r d i n g  t h e  c o n t i n u i t y  
d i a p h r a g m  T - b e a m  e l e m e n t s ) .  T h i s  i s  n o t  s u r p r i s i n g  
c o n s i d e r i n g  t h e  s i z e s  a n d  l e n g t h s  o f  t h e  e l e m e n t s .
2 . 4 . 3 . 5  P o l a r  M o m e n t  o f  I n e r t i a
S e n s i t i v i t y  s t u d i e s  v a r y i n g  t h e  v a l u e  o f  J  f o r  a l l  
e l e m e n t s  i n  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  s h o w  t h a t  d o u b l i n g  o r  
h a l v i n g  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e s  l e a d  t o  n o  m o r e  t h a n  a b o u t  1% 
o r  2% c h a n g e s  i n  z - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n .  A c t u a l l y ,  v e r y  
h i g h  p e r c e n t a g e  c h a n g e s  a r e  o b s e r v e d  a t  t h e  s a m e  l o c a t i o n s  
b u t  t h e y  i n v o l v e  p o i n t s  o f  s u c h  s m a l l  d i s p l a c e m e n t  t h a t  
t h e  a b s o l u t e  c h a n g e s  a r e  e x t r e m e l y  s m a l l .  T h e r e f o r e ,  t h e  
a n a l y t i c a l  m o d e l  i s  v i r t u a l l y  i n s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  J .
2 . 4 . 3 . 6  S h e a r  A r e a
As  w i t h  I ,  s t r u c t u r e  f l e x i b i l i t y  i s  i n v e r s e l y  
p r o p o r t i o n a l  t o  A a . B y  l o o k i n g  a t  F i g .  2 - 2 0 ,  t h e  v a r i a t i o n
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o f  r e s p o n s e  w i t h  c h a n g e  i n  A fl i s  a s c e r t a i n e d  ( a g a i n ,  t h e  
A s o f  a l l  m e m b e r s  wa s  c h a n g e d  s i m u l t a n e o u s l y ) .  T h e  
b e h a v i o r  i s  s i m i l a r ,  a s  e x p e c t e d ,  t o  t h a t  s e e n  f o r  c h a n g e s  
i n  I .
E x c e p t i o n s  a r e  t h a t  r e s p o n s e  i s  n o t  a s  s e n s i t i v e  t o  
As ( i . e .  s h e a r  s t i f f n e s s ) ,  a n d  t h a t  n o d e s  o n  b o t h  
t r a n s v e r s e  ( i f  c o r r e s p o n d i n g  t o  i n t e r m e d i a t e  d i a p h r a g m  
e l e m e n t s )  a n d  l o n g i t u d i n a l  l i n e s  t h r o u g h  t h e  l o a d  p o i n t  
c h a n g e  t h e  s a m e  r e l a t i v e  a r a o u t .  T h e  s e c o n d  e x c e p t i o n  
s h o w s  t h a t  g i r d e r - s l a b  T - b e a m s  a r e  a f f e c t e d  o n l y  s l i g h t l y  
b y  s h e a r  r i g i d i t y  b u t  t h a t  i n t e r m e d i a t e  d i a p h r a g m  r e s p o n s e
i s  a f f e c t e d  s o m e w h a t  m o r e  b y  s h e a r  t h a n  b y  f l e x u r a l
r i g i d i t y  ( c o m p a r e  F i g s .  2 - 1 9 e  a n d  2 - 2 0 e ) .
2 . 4 . 3 . 7  M o d u l u s  o f  E l a s t i c i t y
V a r i a t i o n s  i n  E s h o u l d  l e a d  t o  t h e  s a m e  c h a n g e s  i n  
r e s p o n s e  a s  d i d  v a r i a t i o n s  i n  I .  T h i s  i s  b e c a u s e  b o t h  
p l a y  t h e  s a m e  r o l e  i n  f l e x u r a l  r i g i d i t y  a n d  d o  n o t ,  f o r  
t h i s  m o d e l ,  p l a y  a  r o l e  i n  a n y  o t h e r  r e s p o n s e  m e c h a n i s m .  
T h e  s e n s i t i v i t y  s t u d y  s h o w e d  t h i s  t o  b e  t r u e .
2 . 4 . 3 . 8  S h e a r  M o d u l u s
T h e  s h e a r  m o d u l u s  a f f e c t s  t o r s i o n a l  a s  w e l l  a s  
t r a n s l a t i o n a l  r e s p o n s e s .  M o d e l  s e n s i t i v i t y  t o  J  w a s  
d e t e r m i n e d  t o  b e  s l i g h t  a s  s e e n  a b o v e  s o  c h a n g e s  i n  s h e a r  
m o d u l u s  s h o u l d  l e a d  t o  r e s p o n s e  c h a n g e s  i n  n e a r l y  t h e  s a m e
f a s h i o n  a s  d o  c h a n g e s  i n  A n . T h a t  t h i s  i s  s o  i s
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d e m o n s t r a t e d  i n  P i g .  2 - 2 1 .  R e s p o n s e  v a r i a t i o n s  w i t h  
c h a n g e s  i s  G a n d  A 3 a r e  c o m p a r e d .
2 . 4 . 3 . 9  S u p p o r t  S p r i n g s
C h a n g e s  i n  a l l  s u p p o r t  s p r i n g  s t i f f n e s s e s  a t  o n c e  
l e a d  t o  l a r g e  r e l a t i v e  c h a n g e s  i n  r e s p o n s e  a t  n o d e s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  s p r i n g s - - a l m o s t  i n  a  1 : 1  r a t i o  i n  s ome  
c a s e s .  H o w e v e r ,  t h e  a b s o l u t e  c h a n g e s  a r e  a l l  q u i t e  s m a l l  
r e g a r d l e s s .  M o r e o v e r ,  r e s p o n s e s  a t  n o d e s  a w a y  f r o m  t h o s e  
c o n n e c t e d  t o  t h e  s u p p o r t  s p r i n g s  a r e  v i r t u a l l y  u n c h a n g e d  
t h o u g h  s o m e  o f  t h e  s m a l l e r  r e s p o n s e s  c h a n g e  u p  t o  5% o r  
s o .  T y p i c a l  r e s p o n s e  c h a n g e  c u r v e s  a r e  g i v e n  i n  F i g .  2 -  
2 2 .
2 . 4 . 3 . 1 0  C o n t i n u i t y  S p r i n g s - - R e p r e s e n t a t i o n
I t  i s  n o t e d  a b o v e  t h a t  a  d r a w b a c k  o f  t h e  c o n t i n u i t y  
s p r i n g s  a s  d i s c u s s e d  s o  f a r  i s  t h a t  t h e y  a r e  i n d e p e n d e n t ,  
i . e .  u n c o u p l e d .  An a t t e m p t  t o  r e m e d y  t h i s  i s  s h o w n  i n  
F i g .  2 - 2 3 .  T h e  s p r i n g s  a t  e a c h  e n d  o f  t h e  m o d e l  a r e  
r e p l a c e d  b y  a  c o n t i n u i t y  g r i d  s i m i l a r  t o  t h e  m o d e l  i t s e l f  
a n d  t o t a l l y  f i x e d  a t  t h e  e n d  f a r t h e s t  f r o m  t h e  m o d e l .  I n  
t h i s  w a y ,  i f  o n e  p a r t  o f  t h e  c o n t i n u i t y  g r i d  i s  d i s p l a c e d ,  
r e s i s t a n c e  i s  a l s o  a c t i v a t e d  f r o m  o t h e r  p o r t i o n s  o f  t h e  
g r i d .
I t  w a s  d i s c o v e r e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h i s  m e a n s  o f  
m o d e l i n g  t h e  c o n t i n u i t y  o f  t h e  t e s t  s e c t i o n  d i d  n o t  y i e l d  
a n y  b e t t e r  r e s u l t s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  c o n t i n u i t y  g r i d  i s  a
6]
m u c h  m o r e  c o m p l e x  m e c h a n i s m  t h a n  a  s i m p l e  s e t  o f  s p r i n g s .
T h i s  f u r t h e r  s h o w s  t h e  g r e a t  t r a n s v e r s e  f l e x i b i l i t y  
o f  t h e  b r i d g e  d e c k .  T h e  g i r d e r s  d o  i n  f a c t  a c t  i n .  a  
n e a r l y  u n c o u p l e d  m a n n e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  c o n t i n u i t y  s p r i n g  
c o n f i g u r a t i o n  u s e d  t o  t h i s ' p o i n t  i s  c o n s i d e r e d  
a p p r o p r  i a t e .
N e v e r t h e l e s s ,  i n  o r d e r  t o  i n c o r p o r a t e  s o m e  c o u p l i n g  
i n  t h e  m o d e l ,  a  c o u p l i n g  b e a m  i s  a d d e d  a l o n g  e a c h  
t r u n c a t i o n  l i n e  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l .  T h e  b e a m  i s  
e s s e n t i a l l y  a  v e r y  w i d e  s l a b  b e a m ,  a b o u t  1 1 / 2  t i m e s  a s  
w i d e  a s  a  r e g u l a r  s l a b  b e a m .  By a l l o w i n g  i t s  p a r a m e t e r s  
t o  b e  a d j u s t e d ,  t h e  c o n c e p t  o f  c o u p l i n g  i t s e l f  b e c o m e s  a  
q u a s i - p a r a m e t e r  o f  t h e  m o d e l .
T h e  c o u p l i n g  e f f e c t  c o u l d  h a v e  b e e n  a c c o u n t e d  f o r  b y  
i n c r e a s i n g  t h e  m e m b e r  p r o p e r t y  v a l u e s  i n  t h e  m o d e l  b e a m  
e l e m e n t s  a l o n g  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e s  ( i n t e r m e d i a t e  
d i a p h r a g m s  a n d  s l a b s ) .  H o w e v e r ,  b y  a d d i n g  a  s e p a r a t e  
b e a m ,  t h e  e f f e c t  o n  r e s p o n s e  c a u s e d  b y  t h e  i n c l u s i o n  o r  
o m i s s i o n  o f  a  c o u p l i n g  m e c h a n i s m  i s  i s o l a t e d  f r o m  t h a t  
c a u s e d  b y  t h e  m e m b e r s  o f  t h e  a c t u a l  m o d e l  i t s e l f .
I t  i s  n o t e d  t h a t  i n  a  s t r u c t u r e  w i t h  g r e a t e r  
t r a n s v e r s e  s t i f f n e s s ,  a  c o n t i n u i t y  g r i d  o r  s i m i l a r  c o n c e p t  
ma y  h a v e  t o  b e  e m p l o y e d  i n s t e a d  o f  c o n t i n u i t y  s p r i n g s  o f  
t h e  t y p e  u s e d  f o r  t h i s  m o d e l .
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2 . 4 . 3 . 1 1  C o n t i n u i t y  S p r i n g s - - T r a r i s l a t i o n a l
D o u b l i n g  t r a n s l a t i o n a l  c o n t i n u i t y  s p r i n g  c o n s t a n t s
o v e r  r e f e r e n c e  v a l u e s  l e d  t o  a  r o u g h l y  32%~28% d e c r e a s e  i n  
r e s p o n s e  a t  t h e  p o i n t  o f  l o a d  a n d  e v e n  h i g h e r  p e r c e n t a g e s  
{ t h o u g h  n o t  h i g h e r  a b s o l u t e  v a l u e s )  a t  o t h e r  p o i n t s .
2 . 4 . 3 . 1 2  C o n t i n u i t y  S p r i n g s - - R o t a t i o n a l
D o u b l i n g  r o t a t i o n a l  c o n t i n u i t y  s p r i n g  c o n s t a n t s  o v e r  
r e f e r e n c e  v a l u e s  l e d  t o  o n l y  a b o u t  a  4% c h a n g e  i n  r e s p o n s e  
a t  l o a d  p o i n t s ,  u p  t o  11% t r a n s v e r s e l y  t h e r e f r o m ,  a n d  m u c h  
l e s s  a t  o t h e r  p o i n t s .
2 . 4 . 3 . 1 3  C o n t i n u i t y  S p r i n g s - - T o r s i o n a 1
As  m i g h t  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  p o l a r  m o m e n t  o f  i n e r t i a  
s e n s i t i v i t y  s t u d y ,  c h a n g e s  i n  t o r s i o n a l  c o n t i n u i t y  s p r i n g s  
l e d  t o  v i r t u a l l y  n o  c h a n g e  i n  r e s p o n s e .  S p e c i f i c a l l y ,  
d o u b l i n g  t h e  s p r i n g  v a l u e s  l e d  t o  l e s s  t h a n  a  1% c h a n g e  i n  
r e s p o n s e  a t  n o d e s  e x p e r i e n c i n g  s i g n i f i c a n t  d i s p l a c e m e n t .  
U s u a l l y ,  t h e  c h a n g e s  w e r e  m u c h  l e s s  t h a n  1%.
2 . 4 . 3 . 1 4  C o n t i n u i t y  M a s s e s - - R o t a t o r y
I t  w a s  a s s u m e d  i n  t h e  d y n a m i c  a n a l y s e s  t h a t  r o t a t o r y  
m a s s  e f f e c t s  w e r e  n e g l i g i b l e .  T o  t e s t  t h i s  a s s u m p t i o n  a n d  
t o  g a g e  t h e  e f f e c t  o f  r o t a t o r y  m a s s  e f f e c t s  f r o m  t h e  
s t r u c t u r e  l y i n g  o u t s i d e  t h e  t e s t  r e g i o n ,  l u m p e d  r o t a t o r y  
m a s s e s  w e r e  a d d e d  t o  n o d e s  a l o n g  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e s .
T h e  v a l u e  a d d e d  w a s  b a s e d  o n  t h e  i n e r t i a l  r e s i s t a n c e  o f  a
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1 5 ’ - l o n g  g i r d e r - s l a b  T - b e a m .  T h i s  i s  t h e  r e s i s t a n c e  t h a t  
w o u l d  b e  a d d e d  t o  e a c h  n o d e  a l o n g  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e  w e r e  
t h e  e n t i r e  b r i d g e  m o d e l e d  w i t h  t h e  g r i d  l a y o u t  u s e d  f o r  
t h e  t e s t  r e g i o n  m o d e l .
T h e  a n a l y s e s  r e v e a l e d  n o  d i f f e r e n c e  i n  r e s p o n s e .  
T h e r e f o r e ,  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  r o t a t o r y  m a s s  m a y  b e  
n e g l e c t e d  w a s  c o n f i r m e d .
2 . 4 . 3 . 1 5  Commen t
P a r a m e t e r  v a l u e  b o u n d s  w e r e  n o t  d i r e c t l y  u s e d  i n  t h e  
s e n s i t i v i t y  s t u d i e s .  T h e y  d i d  n o t  n e e d  t o  b e  s i n c e  t h e  
p o i n t  o f  t h e  s t u d i e s  w a s  s i m p l y  t o  e s t a b l i s h  t h e  r e s p o n s e  
c h a n g e - p a r a m e t e r  v a l u e  c h a n g e  r e l a t i o n s h i p ,  h e r e i n  c a l l e d  
t h e  R - P  c u r v e  o r  r e l a t i o n s h i p .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  
r e g u l a r  d u e  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  m o d e l  u s e d  ( S A P - 8 0  p r o g r a m )  
s o  a n y  v a l u e s  c o u l d  b e  u t i l i z e d  t o  e s t a b l i s h  i t .
H o w e v e r ,  i t  w a s  i m p o r t a n t  t o  b a s e  t h e  s e n s i t i v i t y  
s t u d i e s  o n  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e s .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  R - P  
c u r v e s  g e n e r a l l y  i n v o l v e d  h y p e r b o l i c  r e l a t i o n s h i p s  s o  s ome  
p o r t i o n s  o f  t h e m  w e r e  n e a r l y  v e r t i c a l  ( e v i n c i n g  h i g h  R - P  
s e n s i t i v i t y )  w h i l e  o t h e r s  w e r e  n e a r l y  h o r i z o n t a l  ( s h o w i n g  
l o w  R - P  s e n s i t i v i t y ) .
I f  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e  o f  a  p a r t i c u l a r  p a r a m e t e r  f e l l  
o n  a  n e a r l y  v e r t i c a l  p a r t  o f  t h e  c u r v e  a n d  a  v a l u e  o n  t h e  
n e a r l y  h o r i z o n t a l  p a r t  o f  t h e  c u r v e  w e r e  a c t u a l l y  u s e d  t o  
e s t a b l i s h  t h e  R - P  r e l a t i o n s h i p ,  t h e  m o d e l  r e s p o n s e  w o u l d  
i n c o r r e c t l y  a p p e a r  i n s e n s i t i v e  t o  c h a n g e s  i n  t h e
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p a r a m e t e r .  E s t a b l i s h i n g  t h e  R - P  c u r v e  w i t h  t h e  r e f e r e n c e  
v a l u e  a n d  o t h e r  v a l u e s  n e a r  t o  i t ,  t h e  c u r v e  c a n  b e  e a s i l y  
e x t r a p o l a t e d  ( o r  i n t e r p o l a t e d )  t o  t h e  v a l u e  b o u n d s ,  T h u s  
t h e  n a t u r e  o f  t h e  R - P  c u r v e  s u b t e n d e d  b y  t h e  b o u n d s  i s  
d e t e r m i n e d  a n d  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  m o d e l  t o  t h e  
p a r a m e t e r  i n  t h e  e x p e c t e d  r a n g e  o f  i t s  v a l u e s  i s  
q u a n t  i f  i e d .
2 . 4 . 4  S u m m a r y
I n  t h i s  S e c t i o n  ( 2 . 4 ) ,  t h e  c o m p l e t i o n  o f  S t e p s  3 ,  4 
a n d  5 i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e s s  ( F i g .  1 - 2 )  w a s  
d e s c r i b e d .  T h e  c o m p l i c a t e d  g r i d  r e f e r e n c e  m o d e l  i n  F i g .  
2 - 1 0  w a s  r e d u c e d  t o  t h e  p l a n a r ,  s i m p l e  g r i d  o f  F i g .  2 - 1 9 .  
I n  t h e  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s ,  E ,  I ,  t r a n s l a t i o n a l  s p r i n g  
s t i f f n e s s ,  a n d ,  t o  a  l e s s e r  e x t e n t ,  G,  A a , a n d  r o t a t i o n a l  
s p r i n g  s t i f f n e s s  w e r e  f o u n d  t o  b e  t h e  m o s t  c r i t i c a l  
p a r a m e t e r s .
A c t u a l l y ,  t h e  t r a n s l a t i o n a l  s p r i n g  s t i f f n e s s  i s  t h e  
m o s t  c r i t i c a l  p a r a m e t e r  o f  a l l .  T o  s h o w  w h y ,  i t  i s  f i r s t  
n o t e d  t h a t  i n  t h e  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s ,  t h e  p a r a m e t e r  
c o n s i d e r e d  h a d  i t s  v a l u e  c h a n g e d  i n  a l l  a p p l i c a b l e  
m e m b e r s .  I n  t h e  E a n d  I  s t u d i e s ,  2 0  g i r d e r - s l a b  e l e m e n t s  
( n o t  t o  m e n t i o n  o t h e r  l e s s e r  e l e m e n t s ) ,  w e r e  i n v o l v e d  
w h e r e a s  i n  t h e  t r a n s l a t i o n a l  c o n t i n u i t y  s p r i n g  s t u d y ,  o n l y  
10  s p r i n g s  w e r e  i n v o l v e d .  C h a n g e s  i n  t h e  v a l u e s  o f  t h e s e  
s p r i n g s  l e d  t o  g r e a t e r  r e s p o n s e  c h a n g e s  w i t h  f e w e r  
e l e m e n t s  t h a n  d i d  c h a n g e s  i n  E a n d  I  w i t h  m o r e  e l e m e n t s .
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T h e r e f o r e ,  i f  ma x i mum c h a n g e  i n  m o d e l  r e s p o n s e  i s  s o u g h t  
a n d  i f  o n l y  o n e  p r o p e r t y  v a l u e  o f  o n l y  o n e  m o d e l  e l e m e n t  
c o u l d  b e  c h a n g e d ,  t h e  m o d e l  e l e m e n t  w o u l d  b e  t h e  
t r a n s l a t i o n a l  c o n t i n u i t y  s p r i n g  a n d  t h e  p r o p e r t y  v a l u e  
w o u l d ,  o f  c o u r s e ,  b e  t h e  s t i f f n e s s  o f  t h a t  s p r i n g .
T h i s  i s  n o t  u n r e a s o n a b l e .  M o r e  s t r u c t u r e  i s  e x c l u d e d  
f r o m  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  t h a n  i s  i n c l u d e d .  T h e r e f o r e ,  
t h e s e  s p r i n g s ,  w h i c h  r e p r e s e n t ,  t h e  e x c l u d e d  s t r u c t u r e ,  
s h o u l d  e x e r t  a  p r e p o n d e r a n t  i n f l u e n c e .
Table 2-1. Selected Static Displacements of Shell-Beam Model.
Each table entry is the ^-direction translation (in
inches) of the node corresponding t,o the row number 
due to a ^-direction unit load (1 kip) applied at the
node corresponding the the column number.
D a t a f i l e  u s e d  f u r  SAP-80 a n a l y s i s i s  BRIDGE]L.
COL # - - >  2 4 6 35
ROW #
2 . 1 5 8 7 B - 02 . 7 3 4 5 E - 0 3 . 2 7 7 5 E - 0 3 . 7 5 2 1 E -
4 . 7 3 4 5 E - 0 3 . 1 0 8 4 E - 0 2 . 6 2 6 2 E - 0 3 . 3 9  0 7 E -
6 . 2 7 7 5 E - 0 3 . 6 2 6 2 E - 0 3 . 1 0 6 3 E - 0 2 . 1 6 6 0 E -
8 . 9 1 5 8 E - 0 4 . 3 0 8 0 E - 0 3 . 6 5 3 2 E - 0 3 . 6 9 9 0 E -
10 . 55 8 8 E - 04 . 1 6 2 1 E - 0 3 . 3 5 2 3 E - 0 3 . 5 6 3 9 E -
35 . 7 5  2 I E - 0 3 . 3 9 0 7 E - 0 3 . 1 6 6 0 E - 0 3 . 7 2 4 5 E -
37 . 3 9 1 9 E - 0 3 . 5 0 6 5 E - 03 . 3 3 1 7 E - 0 3 . 2 6 2 8 E -
39 . 1 7 3 7 E - 0 3 . 3 3 4 8 E - 0 3 . 4 9 3 0 E - 0 3 . 1 1 5 6 E -
41 . 7 8 9 0 E - 0 4 . 1 8 5 6 E - 0 3 . 3 5 1 5 E - 0 3 . 5 9 9 8 E -
43 . 4 8 4 2 E - 0 4 . 1 1 0 3 E - 0 3 . 2 1 1 8 E - 0 3 . 4 1 7 4 E -
68 . 3 3 4 0 E - 0 4 . 1 5 6 3 E - 0 4 . 4 4 8 8 E - 0 5 . 4 9 9 1 E-
70 . 1 3 7 7 E - 0 4 . 1 4 5 7 E - 0 4 . 9 9 9 7 E - 05 . 1 5 6 2 E -
72 . 3 3 4 2 E - 0 5 . 9 6 4 2 E - 0 5 . 1 3 3 2 E - 0 4 . 2 6 1 6 E -
74 - . 1 4 8 3 E - 0 5 . 3 2 8 5 E - 0 5 . 9 4 4  I E - 0 5 - . 1 2 3 8 E -
76 - . 6 6 9 5 E - 05 - . 3 2 6 9 E - 05 . 1 8 1 3 E - 0 5 - . 5 0 6 2 E -
101 - . 1 2 9 9 E - 0 3 - . 1 1 5 2 E - 0 3 - . 9 1 5 6 E - 0 4 - . 1 0 2 3 E -
1 0 3 - . 1 2 3 5 E - 0 3 - . 1 1 4 7 E - 0 3 - . 1 0 4 1 E - 0 3 1 0 2 5 E -
105 - . 1 0 2 7 E - 0 3 - . 1 0 8 1 E - 0 3 - . 1 1 2 2 E - 0 3 - . 8 2 4 2 E -
107 - . 8 4 7 7 E - 0 4 - . 1 0 3 1 E - 0 3 - . 1 2 0 9 E - 0 3 - . 6 5 0 7 E -
109 - . 8 4 1 0 E - 0 4 - . 1 0 1 5 E - 0 3 - . 1 2 0 0 E - 0 3 - . 6 6 0 9 E -
1 3 4 - . 1 5 7 5 E - 0 3 - . 1 3 8 6 E - 0 3 - . 1 1 3 3 E - 0 3 - . 1 3 0 0 E -
1 36 - . 1 3 8 7 E - 0 3 - . 1 3  2 B E - 0 3 - . 1 2 3 9 E - 0 3 - . 1 1 5 3 E -
138 - . 1 1 3 3 E - 0 3 - . 1 2 3 9 E - 0 3 - . 1 3 3 9 E - 0 3 - . 9 2 6 0 E -
1 40 - . 9 7 8 4 E - 0 4 - . 1 19 2 E - 0 3 - . 1 4 1  I E - 0 3 - . 7 6 3 4 E -



























COL # - - >  37 39
ROW #
2 . 3 9 1 9 E - 0 3 . 1 7 3 7 E - 0 3
4 . 5 0 6 5 E - 0 3 . 3 3 4 8 E - 0 3
6 . 3 3 1 7E~ 03 . 4 9 3 0 E - 0 3
8 . 1 8 0 9 E - 0 3 . 3 4 7 6 E - 0 3
10 . 1 17 3 E - 0 3 . 2 0 8 7 E - 03
35 . 2 6 2 8 E - 0 3 . 1 1 5 6 E - 0 3
37 . 6 3 0 7 E - 0 3 . 2 3  2 7 E - 03
39 . 2 3 2 7 E - 0 3 . 6 2 0 5 E - 0 3
41 . 1 2 1 5 E - 0 3 . 2 4 2 1 E - 0 3
43 . 8 1 5 9 E - 0 4 . 1 3 7 3 E - 0 3
68 . 1 5 6 4 E - 0 4 . 2 7 3 0 E - 0 5
70 . 3 1 9  8 E - 04 . 1 2 6 7 E - 0 4
7 2 . 1 2 5 8 E - 0 4 . 3 1 2 0 E - 04
74 . 2 7 5 3 E - 0 5 . 1 2 4 2 E - 0 4
7 6 - . 2 0 4 6 E - 0 5 . 1 5 4 4 E - 0 5
101 - . 1 0 2 4 E - 0 3 - . 8 2 3 7 E - 0 4
10 3 - . 9 7 8 1 E - 0 4 - . 9 2 2 9 E - 0 4
1 05 - . 9 2 2 9 E - 0 4 - . 9 3 4 6 E - 0 4
107 - . 8 3 9  I E - 04 - . 1 0 0 4 E - 0 3
109 - . 8 0 4 7 E - 0 4 - . 9 6 3 2 E - 0 4
134 - . 1 2 3 5 E - 0 3 - . 1 0 2 7 E - 0 3
136 - . 1 1 4 6 E - 0 3 - . 1 0 8 1 E - 0 3
138 - . 1 0 4 1 E - 0 3 - . 1 1 2 2 E - 03
140 - . 9 7 5 8 E - 0 4 - . 1 1 6 6 E - 0 3
142 - . 1 0 6 4 E - 0 3 - . 1 1 5 4 E - 0 3
Table 2-2. Selected Eigenvalues/Eigenvectors of the Shell-
Bernn Model .
E a c h  t a b l e  e n t r y  i s  t h e  z - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n  o f  t h e
no d e  c o r r e s p o n d in g  to  t h e  row num ber w i t h i n  t h e  mode
c o r r e s p o n d in g to  th e  colum n nu m b er.
Mode sh a p e s  a r e  m ass n o rm a l iz e d .
Modal! f r e q u e n c ie s  ( i n  Hz) a p p e a r n e x t  to  colum n num b ers .
D a ta f i l e  u se d  f o r SAP-80 a n a l y s i s  i s  ERIPGE1.
COL # ->  1 ! 1 0 . 6 5 2 : 1 4 . 9 3 3 :  1 5 . 0 7 4 : 1 5 . 6 4
ROW #
2 - 1 . 1 5 4 9 7 8 1 . 8 2 7 8 3 8 - 1 . 2 9 3 7 0 6  - 1 . 7 3 6 5 6 3
4 - 1  . 1 8 8 6 2 9 . 7 6 8 0 6 2 - 1  . 3 0 6 4 9 9 - . 8 1 1 9 0 6
6 - 1 . 2 0 3 2 1 5 - . 2 9 3 7 4 6 - 1 . 3 1 9 7 8 3 . 0 9 6 8 5 9
8 - 1 . 1 9 6 1 0 3 - 1 . 0 8 2 5 3 2 -1 . 3 1 6 9 0 0 . 9 1 4 3 7 7
1 0 - 1 . 1 0 9 0 7 3 - 1 . 3 0 2 7 1 9 - 1 . 3 1 4 8 2 2 1 . 5 6 8 5 7 3
35 -  . 8 0 3 9 4 3 1 . 1 9 6 1 1 2 - . 7 6 2 8 4 9  - 1 . 0 9 5 8 0 9
37 - . 8 4 9 1 3 5 . 5 2 5 0 6 9 - . 7 5 4 9 8 5 -  . 4 8 9 7 9 9
39 - . 8 6 1 6 2 2 - ,  1 6 9 3 7 1 - , 7 6 3 2 9 7 . 0 5 5 9 3 5
4 1 - . 8 5 4 6 3 5 - . 7 0 2 9 9 1 - . 7 6 0 8 5 8 . 5 4 7 5 8 8
4 3 - . 8 1 4 0 5 0 - . 8 8 6 4 1 5 -  . 7 7 5 5 5 5 . 9 9 0 4 7 2
68 - . 0 0 0 0 0 8 . 0 0 0 6 2 6 - . 1 0 2 5 5 4 -  . 1 9 8 9 1 7
70 - . 0 0 0 0 0 8 . 0 0 0 1 7 0 - . 0 9 2 8 1 3 -  . 0 7 4 9 6 6
72 - . 0 0 0 0 0 6 - . 0 0 0 0 8 5 -  . 0 9 0 9 8 6 . 0 0 6 1 2 8
74 - . 0 0 0 0 0 5 - . 0 0 0 3 2 9 - . 0 9 3 5 4 6 . 0 7 9 9 0 5
7 6 - . 0 0 0 0 0 4 - . 0 0 0 2 8 7 - . 1 0 3 9 9 2 . 1 8 2 3 2 5
101 . 8 0 3 3 6 6 - 1  . 1 8 9 7 4 7 - . 7 6 6 2 5 9 3 . 1 0 0 2 3 5
1 0 3 . 8 4 8 9 9 3 - . 5 2 1 8 4 1 -  . 7 5 6 0 3 1 -  . 4 9 1 8 5 4
105 . 8 6 1 4 1 2 . 1 7 1 6 1 0 - . 7 6 2 4 1 5 . 0 5 6 5 7 8
1 07 . 8 5 4 4 5 5 . 7 0 1 3 9 7 - . 7 5 9 0 2 7 . 5 5 0 1 4 9
109 . 8 1 3 4 1 6 . 8 8 5 5 1 9 -  . 7 7 4 2 4 7 . 9 9 3 6 1 3
1 3 4 1 . 1 5 4 1 6 6 - 1 . 8 1 8 1 8 1 - 1 . 2 9 8 8 3 2 1 . 7 4 3 8 7 6
1 3 6 1 . 1 8 8 3 8 4 -  . 7 6 1 5 6 6 - 1  . 3 1 0 0 9 3 - . 8 1 5 3 3 0
1 3 8 1 . 2 0 3 0 3 4 . 2 9 8 3 3 4 - 1 . 3 2 0 8 1 3 . 0 9 8 0 2 9
1 4 0 1 . 1 9 5 8 7 5 1 . 0 8 2 5 5 7 - 1  . 3 1 4 4 1 7 . 9 1 8 7 7 0
1 4 2 1 . 1 6 8 5 2 5 1 . 3 0 0 7 5 2 - 1 . 3 1 0 7 4 4 1 . 5 7 3 8 2 5
6 9
Table 2-2. (cont’d)
COL # - >  5 : 2 0 . 6 6 6 : 2 1 . 1 7 7 : 2 8 . 0 7 8 : 2 8 . 4 9
ROW #
2 . 9 8 9 9 7 5 -  , 6 8 1 4 1 6 - . 0 4 5 3 0 3 . 8 0 1 6 9 0
4 - . 7 5 2 6 1 6 . 8 7 1 8 0 6 1 . 3 0 7 3 4 2 - . 9 6 3 9 8 2
6 -1 . 4 7 5 0 6 2 1 . 3 9 8 0 2 8 . 0 4 4 3 3 5 - , 1 6 0 2 2 7
8 - . 6 2 3 6 8 2 . 3 2 3 6 3 5 - 1 . 2 9 2 6 7 0 . 9 2 6 5 2 6
10 1 . 0 8 0 2 0 9 - 1  . 5 7 1 5 2 1 - . 0 0 5 2 6 4 - . 5 6 2 6 3 6
35 . 7 2 5 5 4 6 -  . 5 7 7 9 2 5 - . 3 6 0 2 6 1 . 3 5 8 9 1 7
37 - . 5 4 4 2 2 3 . 5 7 8 8 2 0 1 . 2 7 3 6 8 0 - 1 . 2 4 1 6 4 5
39 - 1 . 0 5 5 1 5 7 1 . 0 1 5 7 6 9 . 0 5 1 1 2 3 - . 1 8 1 6 2 8
41 -  . 4 3 2 5 6 6 . 3 2 1 6 0 0 - 1 . 2 4 6 9 5 0 1 . 1 4 7 9 6 4
43 . 8 9 2 5 1 6 - . 9 9 3 1 3 8 . 3 0 1 7 2 5 - . 1 4 7 7 1 4
68 . 0 8 6 6 0 0 -  . 0 0 0 0 1 8 -  . 1 8 0 0 3 7 - . 0 0 0 3 1 8
70 -  . 0 6 8 0 5 2 . 0 0 0 2 7 7 . 1 1 5 5 2 4 . 0 0 0 1 5 6
72 - . 1 2 9 0 3 3 . 0 0 0 3 0 7 . 0 0 7 8 5 2 - . 0 0 0 4 6 8
74 -  . 0 3 4 9 2 2 . 0 0 0 3 8 2 - . 1 1 0 4 8 5 - . 0 0 0 7 5 0
76 . 1 9 4 0 3 0 . 0 0 0 2 0 8 . 1 6 7 5 1 6 . 0 0 0 3 5 9
101 . 7 2 2 9 2 7 . 5 8 1 1 9 5 - . 3 5 8 5 8 5 - . 3 6 2 0 5 1
103 -  . 5 4 3 5 7 3 - . 5 8 0 4 8 5 1 . 2 6 7 8 6 3 1 . 2 4 7 7 1 2
105 - 1 . 0 4 9 8 6 2 - 1  . 0 2 0 2 3 7 . 0 4 9 6 8 7 . 1 8 0 9 4 0
1 07 - . 4 2 9 5 1 4 - . 3 2 1 5 0 2 - 1 . 2 4 2 3 7 1 - 3 . 1 5 4 5 1 7
109 . 8 8 9 5 7 0 . 9 9 5 6 7 6 . 2 9 7 1 6 7 . 1 4 9 2 7 4
134 . 9 8 8 4 2 0 . 6 8 9 0 1 6 - . 0 4 3 0 9 9 - . 8 0 1 8 7 3
136 -  . 7 4 5 6 5 5 - . 8 7 7 8 3 1 1 . 3 0 1 6 7 5 . 9 7 0 9 4 3
1 38 - 1 . 4 6 8 4 7 9 -1  . 4 0 7 7 1 0 . 0 4 1 4 6 9 . 1 5 9 9 5 3
140 -  . 6 2 2 8 5 9 - . 3 2 6 3 2 2 - 1 . 2 8 6 9 8 3 - . 9 3 2 8 7 7
142 1 . 0 7 2 0 5 1 1 . 5 7 8 9 7 7 -  . 0 0 1 5 9 9 . 5 6 4 2 5 5
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Table 2-3. Selected Static Displacements of the (Reference)
Grid Model.
Each table entry is the z-direction translation (in
inches) of the node corresponding to the row number 
due to a z-direction unit load (1 kip) applied at the 
node corresponding the the column number.
Data file used for SAP-80 analysis is BRIDGE6L.
COL # - - > 1  2 3 6
ROW #
1 . 1 6 8 0 E - 0 2 . 8 2 2 8 E - 0 3 . 3 2 5 3 E - 0 3 . 8 6 9 3 E - 0 3
2 . 8 2 2 8 E - 0 3 . 1 1 4 1 E - 0 2 . 6 4 6 4 E - 0 3 . 4 4 4 2 E - 0 3
3 . 3 2 5 3 E - 0 3 . 6 4 6 4 E - 0 3 . 1 0 7 0 E - 0 2 . 1 7 8 0 E - 0 3
4 . 1 2 6 5 E - 0 3 . 2 7 7 3 E - 0 3 . 6 4 6 4 E - 0 3 . 7 1 2 3 E - 04
5 . 5 9 1 2 E - 0 4 . 1 2 6 5 E - 0 3 . 3 2 5 3 E - 03 . 3 5 0 7 E - 04
6 . 8 6 9 3 E - 0 3 . 4 4 4 2 E - 0 3 . 1 7 8 0 E - 0 3 . 8 7 3 3 E - 0 3
7 , 4 4 2 9 E - 0 3 . 5 7 8 0 E - 03 . 3 5 1 8 E - 0 3 . 2 8 8 2 E - 0 3
8 . 1 7 8 6 E - 0 3 . 3 5 1  I E - 0 3 . 5 3 8 3 E - 0 3 . 1 0 3 5 E - 0 3
9 . 7 1 8 8 E - 04 . 1 5 3 3 E - 0 3 . 3 5 1 8 E - 03 . 4 1 7 8 E - 0 4
10 . 3 5 0 7 E - 0 4 . 7 1 2 3 E - 0 4 . 1 7 8 0 E - 0 3 . 2 1 4 0 E - 0 4
1 1 . 4 3 4 4 E - 0 4 . 6 1 7 9 E - 0 5 - . 5 7 3  2 E - 0 5 . 5 8 8 2 E - 0 4
12 . 4 0 1 6 E - 05 . 2 4 8 1 E - 0 4 . 1 3 5 3 E - 0 4 . 7 8 0 3 E - 0 5
13 - . 4 6 1 9 E - 0 5 . 1 2 4 4 E - 04 . 2 3 7 6 E - 0 4 - . 3 7 2 5 E - 0 5
14 - . 2 5 5 0 E - 0 5 - . 4 0 7 5 E - 0 6 . 1 3 5 3 E - 0 4 - . 1 8 0 8 E - 05
15 - . 8 9 5 3 E - 0 6 - . 3 6 2 1 E - 0 5 - . 5 7 1 2 E - 0 5 - . 2 5 4  I E - 06
16 - . 2 3 0 I E - 0 3 - . 1 8 1 4 E - 0 3 - . 1 1 0 0 E - 0 3 - . 2 3 1  I E - 0 3
17 - .  3 8 3 0 E - 0 3 - . 1 6 4 6 E - 0 3 - . 1 2 3 7 E - 0 3 - . 1 4 5 5 E - 0 3
18 - . 1 0 9 2 E - 0 3 - . 1 2 4 5 E - 0 3 - . 1 4 4 1 E - 0 3 - . 7 9 4 3 E - 0 4
19 - . 5 6 9 4 E - 0 4 - . 8 3 2 9 E - 04 - . 1 2 3 7 E - 0 3 - . 3 8 8 7 E - 0 4
20 - . 3 2 2 5 E - 0 4 - . 5 7 7 8 E - 0 4 - . 1 1 0 0 E - 0 3 - . 2 0 7 0 E - 0 4
21 - . 2 3 2 7 E - 0 3 - . 2 0 9 3 E - 0 3 - . 3  4 0 9 E - 0 3 -  . 2 3 0 . 1 E - 0 3
22 - . 2 0 9 3 E - 0 3 - . 1 7 4 0 E - 0 3 - . 1 4 1 7 E - 0 3 -  . 1 8 1 4 E - 0 3
23 - . 1 4 0 9 E - 0 3 - . 1 4 1 7 E - 0 3 - . 1 4 7 1 E - 0 3 -  . 1 1 0 0 E - 0 3
24 - , 8 0 7 7 E - 04 - . 1 0 6 6 E - 0 3 - . 1 4 1 7 E - 0 3 -  . 5 7 7 8 E - 0 4
25 - . 4 8 6 7 E - 0 4 - . 8 0 7 7 E - 04 - . 1 4 0 9 E - 0 3 - . 3 2 2 5 E - 04
Table 2-3. (cont'd)
COL # - - >  7
ROW #
1 .4 4 2 9 E -
2 .5 7 8 0 E -
3 . 3 5 1 8 E -
4 . 1 5 3 3 E -
5 . 7 1 B 8 E -
6 .2 8 8 2 E -
7 . 6 7 1 7E-
8 .2 3 6 6 E -
9 .8 9 8 2 E -
10 .4 1 7 8 E -
11 .8 7 3 4 E -
12 .4 0 4 4 E -
13 .1 4 6 2 E -
14 - . 6 9 5 2 E -
15 - . 2 2 5 7 E -
16 - . 1 4 5 5 E -
17 - . 1 7 0 7 E -
18 - . 9 9 9 9 E -
19 - . 6 0 6 2 E -
2 0 - . 3 8 8 7 E -
21 - . 1 8 3 0 E -
22 - . 1 6 4 6 E -
23 - . 1 2 3 7 E -
24 - . 8 3 2 9 E -
25 - . 5 6 9 4 E -
8
03 . 1 7 8 6 E - 0 3
03 . 3 5 1 I E - 0 3
03 . 5 3 8 3 E - 0 3
03 . 3 5 1 I E - 0 3
04 . 17 8 6 E - 03
03 . 1 0 3 5 E - 0 3
03 . 2 3 6 6 E - 0 3
03 . 6 4 8 1 E - 0 3
04 . 2 3 6 6 E - 0 3
04 . 1 0 3 5 E - 0 3
05 - . 4 2 0 7 E - 0 5
04 . 1 5 1 0 E - 0 4
04 . 3 9 0 6 E - 04
06 , 1 5 1 0 E - 0 4
05 - . 4 2 0 7 E - 0 5
03 - . 7 9 4 3 E - 0 4
03 - . 9 9 9 9 E - 0 4
04 - . 1 5 6 7 E - 0 3
04 - . 9 9 9 9 E - 0 4
04 - . 7 9 4 3 E - 0 4
03 - . 1 0 9 2 E - 0 3
03 - , 1 2 4 5 E - 0 3
03 - . 1 4 4 1 E - 0 3
04 - . 1 2 4 5 E - 0 3
04 - . 1 0 9 2 E - 0 3
Table 2-4. Selected Eigenvalues/Eigenvectors of the (Trial
Grid Model.
E ach  t a b l e  e n t r y  i s  th e  z - d i r e e t i o n  t r a n s l a t i o n  o f  th e
node c o r re s p o n d in g  to  th e  row number w i t h i n  t h e  mode 
c o r re s p o n d in g  to  th e  colum n num ber.
Mode sh ap es  a r e  m ass n o rm a liz e d .
Modal f r e q u e n c ie s  ( i n  Hz} a p p e a r  n e x t to  column num bers. 
D a ta  f i l e  u se d  f o r  SAP-80 a n a l y s i s  i s  RRIDGE6.
COL # - >  1 : 1 0 . 7 1 2 i 1 3 . 6 4 3 : 1 5 . 0 2 4 : 1 7 . 0 2
ROW #
1 - 1 . 2 4 3 7 4 7 - 1 . 6 5 8 0 6 8 1 . 3 3 9 6 7 6 - 1 . 8 3 2 9 1 4
2 - 1 . 2 6 3 2 7 0 - 1 . 0 1 1 0 1 5 1 . 3 9 7 8 1 1 - 1 . 0 8 7 9 0 9
3 - 1 . 2 7 1 6 0 0 . 0 0 0 0 0 1 1 . 4 2 2 3 0 8 - . 0 0 0 0 0 8
4 - 1 . 2 6 3 2 6 9 1 . 0 1 1 0 1 4 1 . 3 9 7 8 1 7 1 . 0 8 7 9 0 9
5 - 1 . 2 4 3 7 4 7 1 . 6 5 8 0 7 0 1 . 3 3 9 6 7 8 1 . 8 3 2 9 0 8
6 - . 8 6 1 5 3 4 - 1 . 2 2 8 8 6 2 . 7 2 4 0 3 8 - 1 . 0 9 6 9 8 2
7 - . 8 7 3 2 3 3 - . 7 4  8 85  8 . 7 5 7 4 1 1 - . 6 3 5 6 8 1
8 - . 8 7 8 6 7 9 . 0 0 0 0 0 0 . 7 7 1 3 6 4 . 0 0 0 0 0 8
9 - . 8 7 3 2 3 4 . 7 4 8 8 5 4 . 7 5 7 4 0 8 . 6 3 5 7 0 0
10 - . 8 6 1 5 3 4 1 . 2 2 8 8 6 4 . 7 2 4 0 3 3 1 . 0 9 6 9 7 8
11 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 2 . 0 8 0 6 4 3 -  . 1 7 7 8 7 8
12 - . 0 0 0 0 0 1 - . 0 0 0 0 0 3 . 0 8 8 8 2 6 - . 0 8 7 2 6 2
1 3 . 0 0 0 0 0 1 - . 0 0 0 0 0 1 . 0 9 1 3 5 2 - . 0 0 0 0 5 4
14 - . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 6 . 0 8 8 8 1 8 . 0 8 7 2 7 2
15 . 0 0 0 0 0 0 - . 0 0 0 0 0 1 . 0 8 0 6 6 2 . 1 7 7 8 2 4
1 6 . 8 6 1 5 3 4 1 . 2 2 8 8 8 9 . 7 2 4 0 3 1 - 1 . 0 9 7 0 7 8
17 . 8 7 3 2 3 4 . 7 4 8 8 2 6 . 7 5 7 4 1 2 - . 6 3 5 5 6 9
18 . 8 7 8 6 7 9 . 0 0 0 0 0 7 . 7 7 1 3 6 4 - . 0 0 0 0 2 4
19 . 8 7 3 2 3 4 - . 7 4 8 8 5 7 . 7 5 7 4 1 1 . 6 3 5 7 0 6
20 . 8 6 1 5 3 4 - 1  . 2 2 8 8 6 4 . 7 2 4 0 3 4 I . 0 9 6 9 8 2
21 1 . 2 4 3 7 4 7 1 . 6 5 8 0 0 4 1 . 3 3 9 6 8 8 - I . 8 3 2 6 2 5
22 1 . 2 6 3 2 6 9 1 . 0 1 1 1 1 0 1 . 3 9 7 8 0 5 - 1 . 0 8 8 3 2 9
23 1 . 2 7 1 6 0 1 - . 0 0 0 0 5 4 1 . 4 2 2 3 1 3 . 0 0 0 2 2 8
24 1 . 2 6 3 2 6 9 - 1  . 0 1 0 9 9 4 1 . 3 9 7 8 0 9 1 . 0 8 7 8 2 1
25 1 . 2 4 3 7 4 7 - 1 . 6 5 8 0 7 4 1 . 3 3 9 6 7 9 1 . 8 3 2 9 2 7
Table 2-4. (cont'd)
COL # - >  5 : 2 0 . 2 3 6 : 2 1 . 6 9 7 : 2 7 , 6 0 8 : 2 8 . 9 3
ROW #
3 - 1  . 2 7 3 2 4 9 1 . 4 5 6 2 3 9 - . 6 5 4 3 0 0 -  . 7 5 9 3 8 4
2 . 4 6 5 3 5 0 -  . 5 2 0 8 4 9 1 . 0 5 6 5 1 1 1 . 2 9 0 4 1 9
3 1 . 4 7 2 3 4 2 - 1  . 5 5 4 5 8 6 -  . 0 0 0 0 6 2 . 0 0 0 0 8 1
4 . 4 6 5 4 0 7 - . 5 2 0 7 9 6 - 1 . 0 5 6 5 5 4 - 1  . 2 9 0 3 6 1
5 - 1 . 2 7 1 2 8 0 1 . 4 5 6 1  29 . 6 5 4 4 2 8 . 7 5 9 2 1 5
6 - 1 . 1 9 1 1 5 1 1 . 1 0 7 7 0 6 -  . 9 7 7 1 3 8 - . 8 9 4 9 0 3
7 . 4 2 3 6 5 9 - . 4 3 0 2 4 5 1 . 5 3 3 7 7 7 1 . 4 1 3 7 4 3
8 1 . 3 6 6 3 6 3 - 1 . 1 6 2 4 3 8 - . 0 0 0 0 3 3 . 0 0 0 0 4 1
9 . 4 2 3 6 8 9 - . 4 1 0 1 4 0 - 1  . 5 3 3 8 0 6 - 1  . 4 1 3 7 0 6
10 - 1  . 1 9 1 2 3 4 1 . 1 0 7 6 1 0 . 9 7 7 2 1 2 , 8 9 4 8 0 8
11 - . 0 0 0 0 7 3 . 2 5 6 0 4 6 . 0 0 0 0 2 4 - . 2 1 5 0 7 2
12 - . 0 0 0 1 6 9 - . 1 1 4 5 0 1 - . 0 0 0 0 0 9 . 2 9 9 2 3 5
33 . 0 0 0 0 3 6 - . 2 5 4 3 9 3 - . 0 0 0 0 2 3 . 0 0 0 0 3 1
14 . 0 0 0 0 6 7 - . 1 1 4 2 0 2 - . 0 0 0 0 1 1 - . 2 9 9 2 0 7
15 - . 0 0 0 0 5 0 . 2 5 5 9 6 8 . 0 0 0 0 2 1 . 2 1 5 0 0 9
16 1 . 1 9 1 8 9 5 1 . 1 0 8 9 9 5 . 9 7 7 3 5 3 - . 8 9 5 0 9 0
17 -  . 4 2 4 4 5 4 - .  4 3 3 5 4 7 - 3 . 5 3 3 8 3 9 1 . 4 1 3 8 0 0
18 - 1 . 3 6 6 0 9 0 - 1 . 1 6 2 3 2 0 - . 0 0 0 1 7 3 . 0 0 0 2 4 4
39 - . 4 2 3 6 9 7 - . 4 1 0 2 6 4 1 . 5 3 3 7 2 3 - 1  . 4 1 3 6 3 6
20 1 . 1 9 1 1 7 0 1 . 1 0 7 7 7 4 - . 9 7 7 0 3 4 . 8 9 4 6 4 0
23 1 . 2 6 9 2 6 9 1 . 4 5 2 9 0 8 . 6 5 4 5 9 1 -  . 7 5 9 5 8 7
22 -  . 4 6 2 6 1 1 - . 5 1 5 9 8 7 - 1 . 0 5 6 5 8 4 1 . 2 9 0 4 8 1
23 - 1 . 4 7 3 5 4 9 - 1 . 5 5 7 3 8 2 - . 0 0 0 2 1 3 . 0 0 0 3 0 0
24 - . 4 6 4 9 1 6 - . 5 1 9 9 9 5 1 . 0 5 6 4 4 4 - 1  . 2 9 0 2 8 4
25 1 . 2 7 1 0 8 7 1 . 4 5 6 0 8 6 - . 6 5 4 2 0 1 . 7 5 9 0 3 8
T a b le  2 -5 .  A n a ly t ic a l  Model P a ra m e te r  Bounds and  R e fe re n c e . 
V a lu e s .
Param e t e r  1egend
I moment o f  i n e r t i a  w ith  r e s p e c t  to  a x i s  p a r a l l e l  to  
p la n e  o f  g r i d .
A a e q u iv a le n t  s h e a r  a r e a
J  p o l a r  moment o f  i n e r t i a
E m odulus o f  e l a s t i c i t y  (Y oung 's modulus)
G s h e a r  modu1us
5 0  s u p p o r t  s p r in g  c o n s t a n t - o u t s i d e  g i r d e r  l i n e
SM s u p p o r t  s p r in g  c o n s ta n t - - m id d le  g i r d e r  l i n e
51 s u p p o r t s p r in g  c o n s t a n t - - i n t e r i o r  g i r d e r  l i n e  
b e tw een  o u t s id e  and  m id d le  l i n e s .
CZ z - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n a l  c o n t in u i t y  s p r in g
c o n s ta n t .
CY y - d i r e c t i o n  r o t a t i o n a l  c o n t in u i ty  s p r in g
c o n s ta n t .
CX x - d i r e c t i o n  r o t a t i o n a l  ( t o r s i o n a l )  c o n t in u i t y
s p r in g  c o n s ta n t .
PARAMETER UPPER BOUND LOWER BOUND REFERENCE
G i r d e r - S l a b  T -B eam  
I  ( i n 4 ) 4 5 2 0 0 0  1 7 0 0 0 0
A 3 ( i n 2 ) 1 4 5  3 8 5
J  ( i n 4 ) 1 5 8 0 0  5 9 4 0
C o n t i n u i t y  D i a p h r a g m - S l a b  T -B eam  
I  ( i n 4 ) 2 8 7 0 0 0  8 6 1 0 0
A a ( i n 2 ) 8 8 5  2 66
J  ( i n 4 ) 7 2 3 0 0  2 1 7 0 0
4 0 0 0 0 0
3 40
1 3 9 0 0
2 1 5 0 0 0
664
6 0 0 0 0
75
T a b le  2 -5 .  ( co n t * d )  
PARAMETER UPPER BOUND LOWER BOUND REFERENCE
I n t e r m e d i a t e  D i a p h r a g m  
“ I  { i n  41 1 9 9 0 0
A s ( i n 2 ) 2 0 7
J  ( i n 4 ) 4 4 6 0
S l a b  
I  ( i n 4 )
A 3 ( i n 2 )
J  ( i n 4 )
S u p e r s  t r u e  t u r e  
E ( k i p / i n 2 )
G ( k i p / i  n 2 )
S u b s  t r u e  t u r e  
E ( k i p /  i r i 2 )
G ( k i p / i n 2 )
SO ( k i p / i n )
SM ( k i p / i n )  
S I  ( k i p / i n )  
CZ ( k i p / i n )
7 3 9 0
1 1 6 0
2 9 6 0 0
4 7 9 0
2 0 8 0
4 3 0 0
1 8 7 0
4 2 7 0 0
1 5 1 0 0
2 3 2 0 0
4 5 5
CY ( k i p - i n / i n )  1 9 , 7 0 0 , 0 0 0
CX ( k i p - i n / i n )  3 0 0 , 0 0 0
5 9 7 0
62
1 3 4 0
2 2 2 0
3 4 8
8BB0
3 6 0 0
1 5 7 0
3 1 2 0
1 3 6 0
9 6 7 0
7 2 5 0
8 0 0 0
25
1 , 7 6 0 , 0 0 0
1 5 0 , 0 0 0
1 4 9 0 0
155
3 3 0 0
5 5 4 0
86 6
22200
3 9 1 0
1 7 0 0
3 5 0 0
1 5 2 0
1 3 0 0 0  
( 3 1 1 0 0 ) *
1 3 0 0 0  
( 1 2 4 0 0 ) *
1 3 0 0 0  
( 1 7 9 0 0 ) *
2 1 2  
( 3 4 8 ) *
1 5 , 4 0 0 , 0 0 0
3 0 0 , 0 0 0  
( 1 5 0 , 0 0 0 ) *
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I —*A r-.. __ -
intermediate diaphragm''- 6" 0 drain hole (typ.) i i^bent, continuity diaphragm p  int. dia7
(a) Plan
Figure 2-1. Drawings of test section (scale: 1/8"=1f~0").
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 ___ .......—  AASHTO type III girder (typ.)
r Barrier (typ. ea. side)





















only %  of ea. intermediate 
diaphragm is shown, all of 
both is included in the 
analytical model.
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Figure 2-1. (cont'd, scale: l/8"=l'-0")
B a r r ie r  beam e lem ent
Deck s h e l l  e lem ent
>4!
In te rm e d ia te  
diaphragm  beam 
e lem ent
Y
AASHTO g ir d e r  beam e lem ent
C o n t in u ity  d iaphragm  
beam e lem ent ,0
R ig id  l in k -^ .  /{t
.. -  T r a n s la t io n a l  s p r in g
N o te : numbers shown a re
node num bers.
-Moment ( r o t a t io n a l )  s p r in g — r e s is t s  r o t a t io n  
in  d ir e c t io n  in d ic a te d
'‘Z - r o t .  s p r in g s  e x is t  a t  model end nodes w here z - t r a n s ,  
s p rin g s  a re  ( th e y  a re  n o t shown f o r  c l a r i t y ) .
(a )  Is o m e tr ic  v ie w  o f  e n t i r e  m odel.
* 4 - - *
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- J COH—» 2 :Li_ = )
SAP80



















S h e l l  e lem ents
(b )  D e c k - le v e l p la n
showing node numbers SAP80
Figure 2-2. (cont'd)
In te rm e d ia te  d iaphragm  e lem ents L a t e r a l  s p rin g s c o n t in u i t y ■ 
sup po rt
?im IK n m a a » 2S a a a a
H4
i
V 9 IN m M er 9t W M4 19 a a a a
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or IK wr m vr m ar IS vr az a at w
Ml
m HI m m w ai E Ml Ml a a S I a , ,
L ,• AASHTO g ir d e r  e lem ents  C o n t in u ity  d iaphragm  e lem ents
R o ta t io n a l s p r in g s  n o t shown f o r  c l a r i t y .
(c )  P la n  a t  AASHTO g ir d e r  l e v e l  showing node numbers.
Y
t _ * x
cti—i ■ i
■—4 o<u Ldtn cO-q





_______1 CD1—1 zLl_ J.J
SAP3B
Figure 2-2. (cont'd)
B a r r ie r  e le m e n t node ( t y p .  e a . s id e )
Deck s h e l l  e lem ent edge
R ig id  l i n k
167
73
2 0 9 241
2 4 8 2 4 6
C o n t in u ity  
diaphragm  
beam e lem en t
Support
s p r in g
L a t e r a l  s u p p o rt S p rin g
(d ) T ra n s v e rs e  s e c t io n  a t  c e n t e r l in e  
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m  CD 
QC LxJC o n t in u itys p r in g sz )  In te rm e d ia te  X  d iaphragm  




( e )  T ra n s v e rs e  s e c t io n  a t  lo w e r l e f t  end o f  model (s e e  F ig .  2 -2 a )  showing node numbers Lx_
SAPS0
Figure 2-2. (cont*d)
B a r r ie r  beam e lem ents
Deck s h e l l  e lem ent edge
ICI t&ZJU 164 166 167 KB 17/___172 c n
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£ 0 3'  m
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218  2 2 3  2 2 8  233208
247
AASHTO g ir d e r  beam e lem ents
Support s p r in g
C o n t in u ity  s p r in g  
( t y p .  e a . end)
R o ta t io n a l s p r in g s  n o t shown f o r  c l a r i t y
CD( f )  L o n g itu d in a l s e c tio n  a t  c e n te r l in e  showing
node numbers and " l e f t ”  b a r r i e r  nodes and e lem ents L u
SAPM
Figure 2-2. (cont’d)
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(g )  D e c k - le v e l p la n  showing s h e l l  e lem ent num bers.
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Figure 2-2. (cont’d) 05cn
All sprlngB omitted for clarity.
C o n t in u ity  d iaphragm  l i n e  
In te rm e d ia te  d iaphragm  l i n e
In te rm e d ia te  d iaphragm  l i n e -AASHTO g ir d e r  l in e s








N o d e  jNode
Figure 2-3. SAP-80 4-node shell element showing local coordinate 
system and nodal degrees of freedom (isoparametric 
formulation is assumed to be used).
Axis 1 
(centroldal axis)
Axis 3 Note: the assignment of axes 2
and 3 to the principalEnd i
axes is not unique.
Figure 2-4. SAP-80 frame element showing local coordinate system 
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(a) Unit load (1 tip) applied In +i direction ot node 1 ( B e e  Fig, 2-181
"O 2 1  
l_U CD 
C D  i— i 
U—J I— 
I—i i—i
a c  c d
CD 2  
CD 




(b) Unit load (1 Itlp) applied in +z direction at node 2 (see FIs* 2-18)
Figure 2-7. Grid model (reference) response to
static loads.
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( b) Mode 19 (n a tu ra l  frequency: 58.44 Hz),
















*  *y i  AASHTO girder- slab t-beam element line -----------,
I— Slab beam element line (typ.) ("*” I






Intermediate diaphragm beam 
element line
----------------------------------------- 4 sp aces  @ 15’ = 6 0 ’
a Intermediate %.
bm. e l . l ^ C  (g)
^ no \
L
~  Rotational springs— rotation resisted in direction indicated
(a) Plan.




r  Intermediate diaphragm beam e l e m e n t _______ It. 9y
Hinge
4 spaces






j—  Slab beam element
Rigid
link 1. r— Intermediate diaphragm beam element
rotational-
(d) Section C-C.
Figure 2-9. (cont'd, scale: 1 /8f,=l1 —0")
Rigid links
Girder-slab t-beara element 
line,
Hinge





Figure 2-9. (cont’d, scale: l/8"=l’-0")
1 
09
closed circles are 
rebars, open circles 
are prestressing 
strands.
4 spaces @ 1 - 0  
(typ. ea. side)
V17T clr. (typ.)nominal4 equal spaces @^  * 5 equal spaces,
I'-9" (typ. ea. 3 
side)





AASHTO type III girder
spc.(3 2"
All rebars are //4 
except as noted.
P/S strands are 
270 ksi, stress 
relieved, 7-wire, 
V - 0  strands.













Top portion of 
girder neglected
Note: equivalent
area of steel 
is 34 in(mod- 
ular ratio 
taken as 8 ).







/ D  13. IB"
Figure 2-12. Side barrier (guardrail) cross section (scale: ln=sl'-0").
1 13
I*—  4 spc




c l r .(typ.)
F£  bars
—  These bars 




Note: all bars in web are #5 except as noted.








14. Intermediate diaphragm cross section detail 
(scale: l"=lT-0 ").
4 spcs @ 5 h
z -o  -
A
slab reinforcement pattern is 2 consecutive #6 bars 
followed by 1 #4 bar on top. On bottom, #4 bars below 
ea. top #4 bar.
Figure 2-15. Slab longitudinal cross section detail (scale: l'^l'-O").
.G ird e r  sup po rt p o in ts
P i le s  b a t te r e d  1*2 on 12 in  
b o th  x  & y d ir e c t io n s  ( t y p .  e a , end)P i le s  b a t te r e d  l*s on 
12 in  x  d ir e c t io n  
o n ly  ( t y p .  e a . \  
i n t e r i o r  p a i r ) G ird e r  sup po rt  
p o in ts
R ig id  zones (used o n ly  to  
e s ta b l is h  u pp er bound 
s t i f fn e s s e s )




















Figure 2-16. Support bent model for establishing support spring stiffnesses.
30 '
w
(a) Model for z-direction 




(b) Model for z-direction translational spring— lower 
bound.
(c) Model for y-direction 
rotational spring—  
upper bound.
_______ 1
(d) Model for y-direction rotational spring— lower bound.
(e) Model for x-direction 
rotational spring—  
upper and lower bounds.
Figure 2-17, Models used to establish continuity spring stiffness values.
9 
I I
N o te : a l l  nodes f ix e d  a g a in s t  x -  
d ir e c t io n  and y -d i r e c t io n  
t r a n s la t io n  and z - d i r e c t io n  
r o t a t io n .
C o n t in u ity  s p rin g s  
t r a n s la t io n a l  
r o t a t io n a l
( t y p .  e a .  end)
Support s p r in g  
( t r a n s la t io n a l )
r o t a t io n a l  s p r in g s  r e s i s t  r o t a t io n  in  
d ir e c t io n  In d ic a te d .























Figure 2-18. Final analytical model discretization.
Member typ e
1 -2 0  G ir d e r -s la b  trbeam  
2 1 -3 6  S la b
37—44 In te rm e d ia te  d iaphragm  
4 5 -4 8  C o n t in u ity  d lap hragra - 
s la b  t-beam  
4 9 -5 6  C o u p lin g  beam
(b ) Is o m e tr ic  v ie w  showing member numbers.
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r e f e r e n c e
( a )  R esponse a t '  node 1 due to  
u n i t  lo a d  a t  node I .
03
.76 aS IO
" ■ m i
( c )  R esponse a t  node 21 d ue  to  






c l  o oS /  /*f
I  ^ r e f
o r
J / I r e f
(b )  Response a t  node 8 due to  





l / r r e f
(d )  Response a t  node 6 due to  
u n i t  lo a d  a t  node 1 .
( e )  R esponse a t  node 2 due to  
u n i t  lo a d  a t  node 1 .
Figure 2-19. Change in model response with change in I 
(I of all members changed).
igure
co
p.0) As^As r e f
i§ (a )  Response a t  node 1 due to  
u n i t  lo a d  a t  node l ' .
T"1 r 1 
a ?
V * »  ref
I —r /.£
(b )  Response a t  node 7 due  
to  u n i t  lo a d  a t  node 7 .
a.
Q.
( c )  R esponse a t  node 21 due to  




(d )  Response a t  node 6 due  
to  a  u n i t  lo a d  a t  node 1 .
a.
O S t
VAs r e f
( e )  Response a t  node 2 due to  
u n i t  lo a d  a t  node 1 .
2-20. Change in model response with change in A g 
(Ag of all members changed).
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Figure 2-21. Change in model response at node 7 due to a unit load at 











( a )  Response a t  node 3 due to  u n i t  lo a d  a t  
node 3 ,
k  d e n o te s  s u p p o rt  




( b l  Resp @ 3 & 13 due to  u n i t  lo a d  0  13
Change in model response with change in support spring 




So   Test region model
■ Continuity grid attaches to model at 
truncation line nodes.Continuity grid 1
girder elements '
wide slab coupling beam line
Figure 2-23. Alternate modeling of test region continuity with non-test region.
CHAPTER 3
EXPERIMENTAL TESTING USING IMPACT-INDUCED- 
DYNAMIC EXCITATION
3 . 1  PRELIMINARY TESTING
3 . 1 . 1  O b j e c t i v e s
A p r e l i m i n a r y  t e s t  w a s  u n d e r t a k e n  i n  O c t o b e r ,  1 9 8 ?  i n  
o r d e r  t o  g a i n  f u r t h e r  i n s i g h t  i n t o  t h e  b r i d g e .  T h i s  w a s  
t o  s e r v e  a s  a  c h e c k  o n  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l i n g  a n d  a s  a  
g u i d e  t o  d e s i g n i n g  t h e  a c t u a l  e x p e r i m e n t .
S p e c i f i c a l l y ,  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  w e i g h t  t o  b e  
u s e d  t o  e x c i t e  t h e  b r i d g e ,  t h e  h e i g h t  f r o m  w h i c h  i t  w a s  t o  
b e  d r o p p e d ,  a n d  t h e  l o c a t i o n  { w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  
m e a s u r i n g  i n s t r u m e n t s )  a t  w h i c h  i t  w a s  t o  b e  d r o p p e d  w e r e  
a s s e s s e d .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  m a n n e r  i n  w h i c h  e x c i t a t i o n  
c o u l d  b e  i n d u c e d  t o  y i e l d  w o r t h w h i l e  r e s p o n s e  l e v e l s  was  
i n v e s  t  i g a t e d .
I n  a d d i t i o n ,  t h e  f r e q u e n c y  c o n t e n t  o f  t h e  b r i d g e  w a s  
g a g e d  t o  d e t e r m i n e  w h a t  t y p e  o f  a c c e l e r o m e t e r s  w o u l d  b e  
n e e d e d  t o  p r o p e r l y  m e a s u r e  r e s p o n s e .  K n o w i n g  t h e  
f r e q u e n c y  c o n t e n t  a l s o  h e l p e d  d e t e r m i n e  w h a t  t h e  d a t a  
a c q u i s i t i o n  s y s t e m  s o f t w a r e  s e t t i n g s  s h o u l d  b e  t o  a l l o w  
t h e  m o s t  m e a n i n g f u l  d a t a  t o  b e  t a k e n .
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F i n a l l y i  t h e  p r e l i m i n a r y  t e s t  h e l p e d  d e t e r m i n e  t h e  
b e s t  w a y  t o  t a k e  c a r e  o f  s e v e r a l  p r o c e d u r a l  d e t a i l s .
T h e s e  i n c l u d e d  m e a n s  o f  a t t a c h i n g  t h e  a c c e l e r o m e t e r s  t o  
t h e  b r i d g e ,  t o o l s  a n d  e q u i p m e n t  n e e d e d  a t  t h e  s i t e ,  
q u a l i t y  o f  e l e c t r i c a l  p o w e r  p r o v i d e d  b y  t h e  g e n e r a t o r ,  
a d e q u a c y  o f  t r a n s p o r t  v e h i c l e  u s e d ,  n u m b e r  o f  h e l p e r s  
n e e d e d  f o r  t e s t i n g ,  a n d  g e n e r a l  t i m e  r e q u i r e d  t o  c o m p l e t e  
t h e  t e s t i n g .
3 . 1 . 2  C o n c l u s i o n s
U n f o r t u n a t e l y  t h e  t e s t  w a s  c o n d u c t e d  b e f o r e  a n y  
e i g e n v a l u e  a n a l y s i s  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  w a s  p e r f o r m e d .  
T h e r e f o r e ,  t h e  f r e q u e n c y  b a n d  f o c u s e d  o n  d u r i n g  t h e  t e s t  
( 0 - 2 0 0 0  Hz)  w a s  o n l y  a  g u e s s  o f  w h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  b a n d  
w a s  .
S u b s e q u e n t  a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  e f f o r t s  s h o w e d  
t h i s  a s s u m p t i o n  t o  b e  i n  e x t r e m e  e r r o r - - a  b a n d  o f  o n l y  0 -  
1 00  Hz w o u l d  h a v e  b e e n  q u i t e  a d e q u a t e .  T h i s  f u r t h e r  
c o n f i r m s  t h e  c l a i m  o f  t h e  a u t h o r  ( e t  a l . )  t h a t  s t r u c t u r a l  
i d e n t i f i c a t i o n  m u s t  i n v o l v e  i n t i m a t e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  
a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  w o r k  ( A k t a n ,  e t  a l , t 1 9 8 7 ) .  
F i r s t ,  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  m u s t  b e  c o n s t r u c t e d  a n d  
a n a l y z e d  o n  a t  l e a s t  a  p r e l i m i n a r y  s c a l e .  T h i s  g u i d e s  t h e  
e x p e r i m e n t a t i o n  w h i c h  i n  t u r n  g u i d e s  t h e  r e f i n e m e n t  
( i d e n t i f i c a t i o n )  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l .
L a r g e  d r o p  h e i g h t s  a n d  a c c e 1e r o m e t e r - t o - d r o p  p o i n t  
l e n g t h s  w e r e  d e t e r m i n e d  t o  b e  n e e d e d  t o  i n d u c e  a d e q u a t e
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e x c i t a t i o n .  B u t  b e c a u s e  t o o  h i g h  a  f r e q u e n c y  r a n g e  was  
f o c u s e d  o n ,  t h i s  i n f o r m a t i o n  w a s  u s e l e s s .  T h e  a c t u a l  t e s t  
r e q u i r e d  d i f f e r e n t  e x c i t a t i o n  t e c h n i q u e s  a n d  d i f f e r e n t  
d a t a  a c q u i s i t i o n  s o f t w a r e  s e t t i n g s .  D e t e r m i n a t i o n  o f  
t h e s e  t e c h n i q u e s  a n d  s e t t i n g s  c o n s u m e d  c o n s i d e r a b l e  t e s t  
t i m e  a s  d i s c u s s e d  b e l o w .
T h e  p r o c e d u r a l  d e t a i l s  w e r e  a d e q u a t e l y  e x a m i n e d ,  
h o w e v e r .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  g e n e r a t o r  u s e d ,  a l o n g  
w i t h  a  n o i s e  f i l t e r i n g  d e v i c e ,  w a s  d e t e r m i n e d  q u i t e  
s a t i s f a c t o r y  i n  p r o v i d i n g  t h e  n e e d e d  q u a n t i t y  a n d  q u a l i t y  
o f  e l e c t r i c a l  p o w e r .  O t h e r  s u c h  d e t a i l s  e s t a b l i s h e d  a r e  
e l u c i d a t e d  b e l o w .
3 . 2  DESIGN OF EXPERIMENTAL PROCEDURE
3 . 2 . 1  E x c i t a t i o n  G e n e r a t i o n
3 . 2 . 1 .  1 I m p a c t  I n s t r u m e n t
I n  t h e  p r e l i m i n a r y  t e s t ,  t h e  i n s t r u m e n t  f o u n d  
a d e q u a t e  t o  c r e a t e  s u f f i c i e n t  v i b r a t i o n - i n d u e i n g  i m p a c t  
w a s  a  K e l l e y  b a l l .  T h i s  " i n s t r u m e n t "  i s  a  r o u g h l y  
h e m i s p h e r i c a l ,  a p p r o x i m a t e l y  8 " - d i a m e t e r  s t e e l  m a s s .  A 
h a n d l e ,  a b o u t  o n e  f o o t  l o n g ,  i s  s c r e w e d  i n t o  t h e  f l a t  
f a c e .  T h e  b a l l  a n d  h a n d l e  t o g e t h e r  w e i g h  j u s t  u n d e r  30 
p o u n d s .
T h e  i n t e n d e d  u s e  o f  t h e  K e l l e y  b a l l  i s  f o r  a  s o r t  o f  
w e t  c o n c r e t e  c o n s i s t e n c y  t e s t .  H o w e v e r ,  t h e  b a l l  
p o s s e s s e s  s e v e r a l  a t t r i b u t e s  w h i c h  s u i t  i t  f o r  e x c i t a t i o n  
g e n e r a t i o n :  t h e  h a n d l e  m a k e s  i t  r e l a t i v e l y  e a s y  t o
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m a n i p u l a t e }  t h e  c u r v a t u r e  a l l o w s  f o r  a  s m a l l  i m p a c t  a r e a ,  
a n d  t h u s  a  g r e a t  t r a n s f e r  o f  m o m e n t u m  t o  t h e  b r i d g e ,  a n d  a  
p r e d i c t a b l e  r e b o u n d }  a n d  t h e  w e i g h t  i s  g r e a t  e n o u g h  t o  
i n d u c e  g o o d  q u a l i t y  v i b r a t i o n  ( f r o m  a  s m a l l ,  s a f e  h e i g h t )  
b u t  s m a l l  e n o u g h  t o  a l l o w  i t  t o  b e  u s e d  e a s i l y  b y  o n e  
p e r s o n .  A n o t h e r  o b j e c t  t h o u g h t  a d e q u a t e ,  t h o u g h  n o t  a s  
d e s i r a b l e ,  i s  a  s h o t  u s e d  f o r  s h o t  p u t  c o n t e s t s  i n  t r a c k  
a n d  f i e l d  a t h l e t i c  m e e t s ,
3 . 2 . 1 . 2  U s e  o f  t h e  I m p a c t  I n s t r u m e n t  
T h e  i m p a c t  i s  i n d u c e d  b y  d r o p p i n g  t h e  K e l l e y  b a l l  
f r o m  a  h e i g h t  b e t w e e n  s i x  i n c h e s  a n d  o n e  f o o t .  A f t e r  
i m p a c t ,  t h e  b a l l  i s  c a u g h t  i n  m i d a i r  t o  a v o i d  d o u b l e -  
h i t t i n g  a n d  c o n s e q u e n t  c o r r u p t i o n  o f  t h e  d a t a  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m  s e l e c t e d  ( a g a i n ,  s e e  
c h a p t e r  4 ) .
3 . 2 . 2  R e s p o n s e  M e a s u r e m e n t
3 . 2 . 2 . 1  M e a s u r e m e n t  I n s t r u m e n t s  U s e d  
F o u r  a c c e l e r o m e t e r s ,  m a d e  b y  PCB P i e z o t r o n i c s , I n c . ,  
w i t h  b a s e  p l a t e s  a t t a c h e d  w e r e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  i n d u c e d  
v i b r a t i o n .  S p e c i f i c a t i o n s  a n d  a  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  c u r v e  
f o r  a  t y p i c a l  u n i t  a r e  s h o w n  i n  F i g .  3 - 1 .  S i g n a l  
c o n d i t i o n i n g  w a s  p r o v i d e d  b y  PCB P i e z o t r o n i c s  b a t t e r y  
p o w e r  u n i t s ,  s p e c i f i c a t i o n s  f o r  w h i c h  a r e  a l s o  g i v e n  i n  
F i g .  3 - 1 .
I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e s e  i n s t r u m e n t s  w o u l d  n o t  h a v e
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b e e n  d e s i r a b l e  f o r  m e a s u r i n g  r e s p o n s e  i n  t h e  0 - 2 0 0 0  Hz 
r a n g e  o r i g i n a l l y  t h o u g h t  i m p o r t a n t .  F o r  t h e  0 - 1 0 0  Hz 
r a n g e ,  h o w e v e r ,  t h e y  a r e  m o r e  t h a n  a d e q u a t e .  I n  f a c t ,  i t  
w a s  r e m a r k e d  b y  M r .  Lo u  Z a g s t , a  PCB r e p r e s e n t a t i v e ,  t h a t  
t h e  p a r t i c u l a r  a c c e l e r o m e t e r  m o d e ]  u s e d  i s  s u i t a b l e  f o r  
m e a s u r i n g  r e s p o n s e  a t  a  n e a r l y  s t a t i c  l e v e l .
T h o u g h  a c c e l e r o m e t e r  c a l i b r a t i o n  i s  a  r e l a t i v e l y  e a s y  
p r o c e d u r e ,  t h e  i n s t r u m e n t s  w e r e  n o t  c a l i b r a t e d  b e f o r e h a n d .  
T h e y  w e r e  t h o u g h t  t o  b e  i n  p r o p e r  c o n d i t i o n  a n d  t h i s  w a s  
c o n f i r m e d  b y  l a t e r  c a l i b r a t i o n  d o n e  a f t e r  o n e  o f  t h e  
i n s t r u m e n t s  w a s  d r o p p e d  d u r i n g  t h e  t e s t i n g .
3 . 2 . 2 . 2  A t t a c h m e n t  o f  I n s t r u m e n t s  t o  B r i d g e
T h e  a c c e l e r o m e t e r s  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  b r i d g e  d e c k  
w i t h  p l a s t e r  o f  P a r i s .  T h i s  w a s  f o u n d  b y  H o y o s  ( 1 9 8 7 )  t o  
b e  a d e q u a t e - - t h e  m a t e r i a ]  i s  f a i r l y  i n e x p e n s i v e ,  i s  e a s y  
t o  m i x  a n d  p l a c e ,  t a k e s  o n l y  15 m i n u t e s  o r  s o  t o  s e t  t o  a  
u s e a b l e  r i g i d i t y ,  a n d  i s  h i g h l y  a d h e s i v e  y e t  e a s y  t o  b r e a k  
u p  f o r  i n s t r u m e n t  r e m o v a l .  T h e  p r e l i m i n a r y  t e s t  a l s o  
c o n f i r m e d  t h e  a d e q u a c y  o f  t h i s  a t t a c h m e n t  m a t e r i a l .
F u r t h e r ,  i t  w a s  r e m a r k e d  b y  H o y o s  t o  t h e  a u t h o r  t h a t  
a  m i x  u s i n g  a  m i n i m u m  a m o u n t  o f  w a t e r  p e r f o r m e d  b e s t .  I n  
a d d i t i o n ,  i t  w a s  m e n t i o n e d  t h a t  t h e  l e s s  t h e  m i x  w a s  
w o r k e d ,  t h e  b e t t e r  i t  b e h a v e d .  I t  w a s  f o u n d  i n  t h i s  
p r o j e c t  t h a t  t h e  m i x  a l s o  b e h a v e d  b e t t e r  i f  p l a s t e r  p o w d e r  
w a s  a d d e d  t o  w a t e r ,  n o t  t h e  o t h e r  w a y  a r o u n d .
I n  f u t u r e  a p p l i c a t i o n s ,  o t h e r  m a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s
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ma y  b e  i n v e s t i g a t e d  f o r  u s e  i n  a t t a c h i n g  i n s t r u m e n t s .  An 
e x a m p l e  i s  m o d e l  g l u e  w h i c h  m a y  b e  a b l e  t o  b e  a p p l i e d  w i t h  
a  h o t  g l u e  g u n .  Some  o f  t h e  n e w  m e t h o d s / m a t e r i a l s ' m a y  
i m p r o v e  e x p e r i m e n t a l  e f f i c i e n c y .
3 . 2 . 3  E x c i t a t i o n  L o c a t i o n s
G e n e r a l l y ,  t h e  K e l l e y  b a l l  h a d  t o  b e  d r o p p e d  a t  a  
d i f f e r e n t  l o c a t i o n  f o r  e a c h  i n s t r u m e n t  s e t u p  o r  
m e a s u r e m e n t  c o n f i g u r a t i o n  ( s e e  n e x t  s u b s e c t i o n ) .  G e n e r a l  
c r i t e r i a  t o  b e  m e t  b y  a  d r o p  l o c a t i o n  a r e  t h a t  i t  b e  c l o s e
e n o u g h  t o  t h e  a c c e l e r o m e t e r s  t o  p r o v i d e  s u b s t a n t i a l
r e s p o n s e  b u t  f a r  e n o u g h  a w a y  t o  a v o i d  o v e r s t e p p i n g  t h e
s e l e c t e d  i n p u t  v o l t a g e  r a n g e  o f  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n
s y s  t e r n .
A l s o ,  i n s o f a r  a s  p o s s i b l e ,  i t  i s  t o  b e  e q u i d i s t a n t  
f r o m  e a c h  a c c e l e r o m e t e r .  T h i s  i s  t o  i n s u r e  u n i f o r m  
r e s p o n s e  q u a l i t y  a n d  s i m u l t a n e o u s  r e c e i p t  o f  v i b r a t i o n  
w a v e s  a t  a l l  a c c e l e r o m e t e r  l o c a t i o n s .
F i n a l l y ,  t h e  b a l l  s h o u l d  b e  d r o p p e d  o n  p o i n t s  w h i c h  
h a v e  s i g n i f i c a n t  m o d e  s h a p e  m a g n i t u d e  f o r  m o s t ,  i f  n o t  
a l l ,  s i g n i f i c a n t  m o d e s  o f  v i b r a t i o n .  A m o d e  w o u l d  n o t  b e  
e x c i t e d  a d e q u a t e l y  i f  t h e  b a l l  w e r e  d r o p p e d  o n  o r  n e a r  a  
n o d a l  l i n e  o f  i t s  s h a p e .
P r o b l e m s  s u c h  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e  a b o v e  p a r a g r a p h  
c o u l d  b e  d e t e c t e d  a n d  a d j u s t m e n t s  m a d e  i n  t h e  f i e l d ,  
h o w e v e r .  F r e q u e n c y  s p e c t r a  o f  t h e  r e s p o n s e s  c o u l d  b e  
e x a m i n e d  t o  m a k e  s u r e  a l l  i m p o r t a n t  m o d e s  w e r e  e x c i t e d .
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I f  n o t ,  a  n e w  d r o p  l o c a t i o n  c o u l d  b e  s e l e c t e d  a n d  t h e  s a m e  
c o n f i g u r a t i o n  r e - e x c i t e d .
A c c o r d i n g  t o  e l e m e n t a r y  s t r u c t u r a l  d y n a m i c s  t h e o r y  
( C l o u g h ,  1 9 7 5 ) ,  s u c h  c a r e  i n  s e l e c t i n g  t h e  d r o p  p o i n t  
( e x c e p t  f o r  t h e  m o d a l  n o d e  l i n e  a v o i d a n c e  c o n s i d e r a t i o n )  
i s  n o t  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  r e s p o n s e s  a d e q u a t e  
f o r  u s e  i n  t h e  s e l e c t e d  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m  ( C h a p .
4 ) .  I t  i s  e x e r c i s e d  a n y w a y ,  h o w e v e r ,  t o  i m p r o v e  c h a n c e s  
o f  a t t a i n i n g  g o o d  q u a l i t y  d a t a  g i v e n  t h a t  i n  g e n e r a l ,  
e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  b e h a v i o r  a r e  o f t e n  n o t  t h e  
s a m e .
E x c i t a t i o n  l o c a t i o n s  f o r  e a c h  m e a s u r e m e n t  
c o n f i g u r a t i o n  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 - 1 .  T h e  c o o r d i n a t e  
s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  t e s t s  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 - 2 .
3 . 2 . 4  M e a s u r e m e n t  L o c a t i o n s
3 .  2 .  4 . 1  N u m b e r  o f  L o c a t i o n s
i n  o r d e r  t o  a t t a i n  a  r e a s o n a b l e  c o m p a r i s o n  o f  
e x p e r i m e n t a l  a n d  a n a l y t i c a l  r e s p o n s e s ,  i t  i s  f e l t  t h a t  
r e s p o n s e s  m u s t  b e  m e a s u r e d  a t  l e a s t  a t  a l l  s i g n i f i c a n t  
D OF ’ s o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l .  I t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  t h a t  f o r  t h i s  p r o j e c t ,  o n l y  z -  
d l r e c t l o r i  t r a n s l a t i o n a l  D O F ' s  w e r e  s i g n i f i c a n t  s o  
r e s p o n s e s  a t  o n l y  t h e s e  D OF ’ s  n e e d e d  t o  b e  m e a s u r e d .  I t
i s  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  a c c e l e r o m e t e r s  c a n  b e  a r r a n g e d  t o  
m e a s u r e  a n g u l a r  a c c e l e r a t i o n .
I d e a l l y ,  i n t e r m e d i a t e  l o c a t i o n s  s h o u l d  b e
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i n s t r u m e n t e d  a s  w e l l .  T h i s  w o u l d  p r o v i d e  f o r  r e d u n d a n t  
c h e c k s  o n  t h e  i n t e r n o d e  b e h a v i o r  o f  e l e m e n t s  w h i c h  w o u l d  
i n  t u r n  a l l o w  a  m o r e  r e f i n e d  a d j u s t m e n t  o f  m o d e l  
p a r a m e t e r s .  A n a l y t i c a l  r e s p o n s e  c o u l d  t h e n  b e  b e t t e r  
m a t c h e d  t o  e x p e r i m e n t a l  r e s p o n s e .
B e c a u s e  o f  t i m e  c o n s t r a i n t s ,  o n l y  a c c e l e r a t i o n s  a t  
t h e  d e c k  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  25 a n a l y t i c a l  m o d e l  
n o d e s  w e r e  m e a s u r e d .  A f e w  o t h e r  l o c a t i o n s  w e r e  a c t \ j a l l y  
i n s t r u m e n t e d  b u t  t h e  a c q u i r e d  r e s p o n s e s  w e r e  n o t  
s u b s e q u e n t l y  u s e d .  ( T h e  d a t a  a r e  a v a i l a b l e  f o r  f u t u r e  
u s e ,  h o w e v e r . )  T h e  e x t r a  l o c a t i o n s  w e r e  o n  t h e  p i l e  c a p ,  
o n  t h e  d e c k  a t  l o c a t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  t o  n o d e s  u n i q u e  t o  
t h e  s h e l l - b e a m  m o d e l ,  a n d  o n  t h e  d e c k  o u t s i d e  t h e  t e s t  
r e g i o n .
3 . 2 . 4 . 2  M e a s u r e m e n t  C o n f i g u r a t i o n s
B e c a u s e  o n l y  f o u r  o f  t h e m  c o u l d  b e  a c c o m o d a t e d  i n  t h e  
d y n a m i c  a n a l y z e r ,  t h e  a c c e l e r o m e t e r s  h a d  t o  b e  a t t a c h e d  a t  
m o r e  t h a n  o n e  l o c a t i o n  d u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  t e s t i n g .
As d e s c r i b e d  i m m e d i a t e l y  b e l o w ,  t h e  l o c a t i o n s  o f  tw’o 
a c c e l e r o m e t e r s  w e r e  u n c h a n g e d  f o r  t h e  e n t i r e t y  o f  t h e  
t e s t s  s o  t w e l v e  s e p a r a t e  c o n f i g u r a t i o n s  o f  t h e  a c c e l e r o m e ­
t e r s  h a d  t o  b e  e m p l o y e d .  Of  c o u r s e ,  a  s e p a r a t e  e x c i t a t i o n  
w a s  i n d u c e d  f o r  e a c h  c o n f i g u r a t i o n .  A g a i n ,  t h e  m e a s u r e ­
m e n t  c o n f i g u r a t i o n s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  3 - 1  a n d  t h e  c o o r ­
d i n a t e  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  t e s t i n g  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 - 2 .
1 3 1
3 . 2 . 4 . 3  R e f e r e n c e  L o c a t i o n s
To  s a t i s f y  t h e  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  
a l g o r i t h m  ( C h a p .  4 ) ,  o n e  r e s p o n s e  h a d  t o  b e  common t o  a l l  
m e a s u r e m e n t  c o n f i g u r a t i o n s .  T h i s  r e q u i r e m e n t  i s  s o  
i m p o r t a n t  t h a t  a  s e c o n d  r e s p o n s e  w a s  a l s o  h e l d  c ommon  i n  
c a s e  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  w i t h  t h e  f i r s t  a t  t e s t i n g  
t i m e  o r ,  w o r s e ,  a f t e r  t e s t i n g  a t  d a t a  r e d u c t i o n  t i m e .  T h e  
r e s p o n s e s  a t  t h e  c ommon l o c a t i o n s  a r e  c a l l e d  r e f e r e n c e  
m e a s u r e m e n t s ,
A r e f e r e n c e  l o c a t i o n  n e e d  n o t  b e  a t  a  p o i n t  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a n a l y t i c a l  m o d e l  n o d e ,  t h o u g h  t h i s  
w o u l d  b e  a  l o g i c a l  a n d  e f f i c i e n t  c h o i c e  f o r  o n e ,  a n d  ma y  
e v e n  b e  o u t s i d e  t h e  t e s t  s e c t i o n .  I t  s h o u l d ,  h o w e v e r ,  b e  
a t  a  p o i n t ,  a s  r e v e a l e d  b y  a n a l y t i c a l  s t u d i e s ,  o f  
s i g n i f i c a n t  a m p l i t u d e  f o r  a s  m a n y  m o d e  s h a p e s  a s  p o s s i b l e  
( s e e  C h a p .  4 ) .  T h i s  g i v e s  f u r t h e r  r e a s o n  f o r  s e l e c t i n g  
m o r e  t h a n  o n e  r e f e r e n c e  l o c a t i o n :  a n y  o n e  p o i n t  i s  n o t
l i k e l y  t o  e x p e r i e n c e  s i g n i f i c a n t  a m p l i t u d e  f o r  a l l  
s i g n i f i c a n t  m o d e s .
T h e  r e f e r e n c e  l o c a t i o n s  f o r  t h e  t e s t s  a r e  n o t e d  i n  
F i g .  3 - 2 .
3 . 2 . 5  D a t a  A c q u i s i t i o n  S y s t e m
3 .  2 . 5 . 1  H a r d w a r e
T h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  p r o j e c t  w a s  
a  G e n R a d  2 5 1 0  M i c r o M o d a l  A n a l y z e r .  I t  c o n s i s t s  o f  a  m a i n  
u n i t  c o n t a i n i n g  a n t i - a l i a s  f i l t e r s ,  a n a l o g - t o - d i g ! t a l  (AD)
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c o n v e r t e r ,  m i c r o p r o c e s s o r ,  R S - 2 3 2  s e r i a l  c o m m u n i c a t i o n s  
p o r t ,  f o u r  i n p u t  c h a n n e l s  a n d  o n e  e x t e r n a l  t r i g g e r  
c h a n n e l ,  a n d  o t h e r  f e a t u r e s ;  a  d u a l ,  8 "  f l o p p y  d i s k  d r i v e  
u n i t ;  a  m o n o c h r o m e  m o n i t o r ;  a  t h e r m a l  d o t  m a t r i x  p r i n t e r ;  
a n d  a  c u s t o m  k e y b o a r d .  T h e  s y s t e m  i s  q u i t e  h e a v y  b u t  
p o r t a b l e .  M o r e  f e a t u r e s  o f  t h e  s y s t e m  a r e  l i s t e d  i n  F i g .  
3 - 3  .
3 . 2 . 5 . 2  S o f t w a r e
T h e  I n t e r a c t i v e  S i g n a l  A n a l y s i s  P a c k a g e  ( J S A P )  w a s  
u s e d  t o  o p e r a t e  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m .  T h i s  
s o f t w a r e  i s  a  g e n e r a l  s i g n a l  h a n d l i n g  p r o g r a m  w i t h  g r e a t  
f l e x i b i l i t y  a v a i l a b l e  i n  s e l e c t i n g  a c q u i s i t i o n ,  a n a l y s i s ,  
a n d  s t o r a g e  o p t i o n s .  B o t h  t i m e  a n d  f r e q u e n c y  d o m a i n  
a n a l y s e s  a r e  a v a i l a b l e .  T h e  s e t t i n g s  u s e d  i n  t h e  p r o g r a m  
a r e  d i s c u s s e d  i n  f u r t h e r  d e t a i l  i n  S e c t i o n  ( 3 . 3 ) .
3 . 2 . 6  P r e p a r a t i o n
3 . 2 . 6 . 1  L o c a t i o n  M a r k i n g
To e x p e d i t e  t h e  t e s t i n g ,  l o c a t i o n s  o f  a c c e l . e r o m e t e r  
p l a c e m e n t  h a d  t o  b e  p r e m a r k e d  on  t h e  b r i d g e .  T h i s  w a s  
d o n e  w i t h  s p r a y  p a i n t .  S p e c i a l  s y m b o l s  w e r e  u s e d  f o r  
p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n a l y t i c a l  m o d e l  n o d e s .  P o i n t s  
b e t w e e n  t h e s e  w e r e  m a r k e d  a t  t h r e e - f o o t  i n t e r v a l s .  T h i s  
a l l o w e d  q u i c k e r  d e t e r m i n a t i o n  o f  w e i g h t  d r o p  p o i n t  
c o o r d i n a t e s  a n d  e s t a b l i s h m e n t  o f  n o n a n a l y t i c a l  m o d e l  
m e a s u r e m e n t  l o c a t i o n s .
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C a r e  w a s  t a k e n  t o  p r e s e r v e  t h e  m e a n i n g '  o f  t h e  
a n a l y t i c a l  m o d e l  n o d e s .  F o r  i n s t a n c e ,  n o d e  1 o f  t h e  m o d e l  
( F i g .  2 - 1 8 )  i s  n o t  t h e  p o i n t  30 f e e t  s o u t h  o f  n o d e -11 b u t  
t h e  p o i n t  o f  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  r i g h t  o u t s i d e  g i r d e r  l i n e  
a n d  t h e  f i r s t  i n t e r m e d i a t e  d i a p h r a g m  l i n e  s o u t h  o f  t h e  
s u p p o r t ,  b e n t  i n  t h e  t e s t  r e g i o n .
B e c a u s e  o f  c o n s t r u c t i o n  t o l e r a n c e s ,  t h e  t w o  
d e f i n i t i o n s  ma y  n o t  b e ,  a n d  w e r e  n o t  i n  t h i s  c a s e ,  t h e  
s a m e .  T h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  g r e a t  a n d  m e a s u r e m e n t  
l o c a t i o n s  w e r e  r e f i n e d  o n l y  b y  v i s u a l  e s t i m a t i o n  ( o n e  
p e r s o n  s t o o d  u n d e r  t h e  b r i d g e  a n d  g u i d e d  t h e  m a r k s  m a d e  b y  
a n o t h e r  o n  t o p  o f  t h e  b r i d g e ) ,  b i i t  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  
i n c r e a s e  a c c u r a c y  a s  m u c h  a s  p o s s i b l e  a n d  t h e  r e f i n e m e n t  
p r o c e d u r e  r e q u i r e d  l i t t l e  e f f o r t .
3 . 2 . 6 . 2  A n c i l l a r y  E q u i p m e n t  a n d  M a n p o w e r
A l i s t  o f  e q u i p m e n t  b r o u g h t  t o  t h e  t e s t  s i t e - - n e a r l y  
a l l  o f  w h i c h  w a s  u s e d - - i s  g i v e n  i n  T a b l e  3 - 2 .  A m o u n t s  o f  
b u l k  i t e m s  u s e d  f o r  t h e  D e c e m b e r ,  1 9 8 7  t e s t i n g  ( s e e  T a b l e  
3 - 4 )  a r e  a l s o  g i v e n .  A l l  i t e m s  a n d  t h o s e  p e r s o n s  d i r e c t l y  
i n v o l v e d  i n  t h e  t e s t  w e r e  t a k e n  t o  t h e  t e s t  s i t e  i n  a  
s i n g l e  v a n .
T h e  e q u i p m e n t  l i s t  i s  q u i t e  d e t a i l e d  b i ] t  m u s t  b e  s o  
f o r  f a i l u r e  t o  b r i n g  e v e n  s e e m i n g l y  s m a l l  i t e m s ,  s u c h  a s  
p o w e r  c o r d s ,  c o u l d  h o l d  u p  t h e  e x p e r i m e n t .  One  i t e m  n o t  
u s e d  f o r  t h e  p r o j e c t  b u t  w h i c h  c o u l d  c o me  i n  h a n d y  f o r  
t e s t i n g  i n  s u c h  i s o l a t e d  a r e a s  a s  i n v o l v e d  i n  t h i s  p r o j e c t
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i s  s o m e  p o r t a b l e  t o i l e t  f a c i l i t y .
Two s t u d e n t  w o r k e r s  f r o m  t h e  L o u i s i a n a  T r a n s p o r t a t i o n  
R e s e a r c h  C e n t e r  (LTRC)  w e r e  e n l i s t e d  t o  h e l p  d i r e c t l y  
w i t h  t h e  e x p e r i m e n t .  A d d e d  t o  t h e  a u t h o r ,  t h i s  m a d e  
t h r e e  p e r s o n s  d i r e c t l y  i n v o l v e d  i n  t h e  t e s t .  T h i s  w a s  a  
c o m f o r t a b l e  n u m b e r  b u t  t wo  c o u l d  p r o b a b l y  h a v e  c o m p l e t e d  
t h e  t a s k s  s u f f i c i e n t l y .  T h i s  w o u l d  b e  e s p e c i a l l y  s o  now' 
t h a t  t h e  p r o e e d i j r e  i s  e s t a b l i s h e d  m o r e  c o n c r e t e l y .
O t h e r  w o r k e r s  a n d  e q u i p m e n t  w e r e  a l s o  i n v o l v e d .  F o u r  
p e r s o n s  a n d  s u f f i c i e n t  e q u i p m e n t  f r o m  t h e  L o u i s i a n a  
D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t a t i o n  a n d  D e v e l o p m e n t  (LDOTD) 
D i s t r i c t  61 m a i n t e n a n c e  s e c t i o n  w e r e  n e e d e d  t o  h a n d l e  l a n e  
c 1o s u r e s .
A n o t h e r  p e r s o n  w a s  r e q u i r e d  t o  o p e r a t e  t h e  g e n e r a t o r .  
T h e  g e n e r a t o r  i t s e l f  w a s  a  10 kw d i e s e 1- p o w e r e d  u n i t  ( a  
l o w e r - r a t e d  u n i t  ma y  h a v e  b e e n  a d e q u a t e )  m o u n t e d  o n  t h e  
b e d  o f  a n  LDOTD p i c k u p  t r u c k .  I t  p r o d u c e d  a  f a i r l y  c l e a n  
e l e c t r i c a l  s i g n a l  b u t  a  n o i s e  f i l t e r i n g  d e v i c e  w a s  
c o n n e c t e d  t o  t h e  p o w e r  l i n e  a s  a  p r e c a u t i o n .
A p p r o x i m a t e l y  150  f e e t  o f  p o w e r  c o r d  w a s  u s e d  t o  l i n k  t h e  
c o m p u t e r  t o  t h e  g e n e r a t o r .
3 .  2 .  6 .  3 P h o t o g r a p h e r
A p h o t o g r a p h e r  s h o u l d  b e  o n  h a n d  f o r  a t  l e a s t  p a r t  o f  
a l l  p h a s e s  o f  t e s t i n g  i n  o r d e r  t o  m o r e  f u l l y  d o c u m e n t  t h e  
w o r k  d o n e .  P h o t o s  t a k e n  o f  t h i s  e x p e r i m e n t  a r e  d i s c u s s e d  
l a t e r .
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3 . 2 . 7  F i l e  N o m e n c l a t u r e  a n d  R e c o r d - K e e p i n g
A f i l e - n a m i n g 1 s c h e m e  m u s t  b e  d r a w n  u p  a n d  a  m e t h o d  o f  
k e e p i n g  t r a c k  o f  d a t a  a c q x i i r e d  m u s t  b e  s e l e c t e d .  T h e  f i l e  
n o m e n c l a t u r e  f o r  t h i s  p r o j e c t  i s  d e s c r i b e d  i n  T a b l e  3 - 3 .
I n  T a b l e  3 - 4  i s  s h o w n  a  s h o r t e n e d  r e p l i c a  o f  t h e  f i e l d  
n o t e s  k e p t  c o n c e r n i n g  d a t a  a c q u i r e d ,  w e i g h t  d r o p  p o i n t s  
u s e d ,  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  s p e c i a l  n o t e s  o f  i m p o r t a n c e ,  
e t c .  A l l  f i l e s  s t o r e d  u s i n g  I SAP a p p e a r  i n  t h i s  t a b l e .
3 . 3  CONDUCT OF EXPERIMENT
3 . 3 . 1  G e n e r a l  T e s t  P r o g r a m
On t h e  f i r s t  m o r n i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  t r a n s p o r t  
t r u c k  w a s  l o a d e d  a n d  d r i v e n  t o  t h e  t e s t  s i t e .  Some 
e q u i p m e n t ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  e q u i p m e n t ,  w a s  
u n l o a d e d  a t  t h e  e n d  o f  o n e  o r  m o r e  t e s t  d a y s .  T h i s  w a s  t o  
r e d u c e  s ome  o f  t h e  d a t a  t o  g a g e  i t s  u s e f u l n e s s  a n d  a l l o w  
r e t e s t i n g  o f  c e r t a i n  a c c e l e r o m e t e r  c o n f i g u r a t i o n s  i f  
n e c e s s a r y .  T h e  o t h e r  e q u i p m e n t  s t a y e d  i n  t h e  t r u c k  u n t i l  
t h e  t e s t  s e r i e s  w a s  c o m p l e t e d .
T h e  t e s t  s i t e  w a s  r e a c h e d  a t  a b o u t  9 : 0 0  e a c h  m o r n i n g .  
O n c e  t h e r e ,  a n y  t a s k s ,  s u c h  a s  a t t a c h m e n t  o f  
a c c e l e r o m e t e r s  { p a r t i c u l a r l y  t h e  r e f e r e n c e  a c c e l e r o m e t e r s )  
a n d  p a p e r  w o r k ,  w h i c h  c o u l d  b e  d o n e  o n  t h e  b r i d g e  s h o u l d e r  
w e r e  b e g u n  w h i l e  t h e  t r a f f i c - h a n d l i n g  c r e w  c l o s e d  t h e  
a p p r o p r i a t e  l a n e  o f  t r a f f i c .
O n c e  t h e  l a n e  w a s  c l o s e d ,  a c c e l e r o m e t e r  a t t a c h m e n t  
w a s  c o m p l e t e d ,  a  d r o p  l o c a t i o n ( s )  w a s  e s t a b l i s h e d ,  t h e
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p l a s t e r  o f  P a r i s  w a s  a l l o w e d  t o  d r y ,  e x c i t a t i o n  w a s  
i n i t i a t e d ,  a n d  d a t a  w a s  r e c o r d e d  o n  d i s k  f o r  l a t e r  
r e d u c t i o n  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  A f t e r  a l l  d a t a  w a s  a c q u i r e d ,  
t h e  n o n r e f e r e n c e  a c c e l e r o m e t e r s  w e r e  r e m o v e d  a n d  l o c a t e d  
t o  t h e  n e x t  c o n f i g u r a t i o n  a n d  t h e  t e s t  p r o c e d u r e  w a s  
r e p e a t e d .  <
T e s t i n g  h a d  t o  b e  c o m p l e t e d  a t  a b o u t  3 : 3 0  e a c h  
a f t e r n o o n .  S p e c i f i c a l l y ,  t h e  c l o s e d  t r a f f i c  l a n e  h a d  t o  
b e  r e a d y  t o  b e  r e o p e n e d  a t  2 : 3 0 .  T h i s  w a s  d u e  t o  t h e
s c h e d u l e  o f  t h e  t r a f f i c - h a n d l i n g  c r e w .
3 . 3 . 2  S p e c i a l  P r o b l e m s / T o p i c s
3 . 3 . 2 . 1  A c c e l e r o m e t e r  P l a c e m e n t
S i n c e  o n l y  o n e  l a n e  o f  b r i d g e  t r a f f i c  w a s  c l o s e d  a t  a
t i m e ,  w i r e  f r o m  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  t o  o n e  o r  t h e
o t h e r  o f  t h e  r e f e r e n c e  a c c e l e r o m e t e r s  h a d  t o  b e  p a s s e d  
u n d e r  t h e  b r i d g e .  T h e  w i r e ,  54*  l o n g ,  w a s  j u s t  s h o r t  
e n o u g h  t h a t  o n e  o f  t h e  a c c e l e r o m e t e r s  c o u l d  n o t  b e  p l a c e d  
a t  a  p o i n t  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n  a n a l y t i c a l  m o d e l  n o d e .  F o r  
f u t u r e  a p p l i c a t i o n s ,  e x t e n s i o n  w i r e s  s h o u l d  b e  b r o u g h t  t o  
t h e  t e s t  s i t e  t o  p r o v i d e  f o r  s u c h  c o n t i n g e n c i e s .
3 . 3 . 2 . 2  W e i g h t - C o n c r e t e  I m p a c t
T h e  i m p a c t - i n d u e i n g  w e i g h t  h a d  t o  b e  d r o p p e d  s e v e r a l  
t i m e s  i n  o r d e r  t o  c o l l e c t  a l l  d e s i r e d  d a t a .  A f t e r  t o o  
m a n y  d r o p s ,  t h e  c o n c r e t e  b e g a n  t o  c h i p .  T h e r e f o r e ,  c a r e  
w a s  t a k e n  t o  m o v e  t h e  d r o p  p o i n t  a r o u n d  f r o m  d r o p  t o  d r o p
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i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  i d e a l  p o i n t .
I n  f a c t ,  s o m e  i n v e s t i g a t i o n  s h o u l d  b e  m a d e  i n t o  a  
t y p e  o f  c u s h i o n  t h a t  c a n  b e  u s e d  d u r i n g  a  d r o p  t o  p r o t e c t  
t h e  b r i d g e  a n d  y e t  n o t  f i l t e r  o u t  i m p o r t a n t  f r e q u e n c y  
c o m p o n e n t s  o f  t h e  e x c i t a t i o n .  A l e n g t h  o f  2 - b y - 4  b o a r d  
l a i d  f l a t ,  w a s  t r i e d  f o r  t h i s  p u r p o s e  b u t  t h e  d a t a  a c q u i r e d  
w a s  n o t  u s e f u l ,  a s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  a n d  n o  
e v a l u a t i o n  o f  t h i s  c u s h i o n i n g  m e t h o d  w a s  m a d e .
3 . 3 . 2 . 3  S o f t w a r e  S e t t i n g s - - R e q u i r e m e n t s
T h e  f i r s t  d a y  o f  t e s t i n g  w a s  c o n s u m e d  a l m o s t  e n t i r e l y  
w i t h  d e t e r m i n i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m  
s o f t w a r e  s e t t i n g s .  S e v e r a l  c r i t e r i a  w e r e  t o  b e  m e t  b y  t h e  
s e t t i n g s ,  t h e  m a j o r  o n e s  a r e  h e r e  s u m m a r i z e d .
( 1 )  AC c o u p l i n g  w a s  n e e d e d  t o  e l i m i n a t e  a l l  b u t  
d y n a m i c  b r i d g e  r e s p o n s e s  i n  t h e  a c c e l e r o m e t e r  s i g n a l .  ( 2 )  
t i m e ,  n o t  f r e q u e n c y ,  r e c o r d s  n e e d e d  t o  b e  s t o r e d  s o  t h a t  
f r e q u e n c y  a n d  t i m e  d o m a i n  a n a l y s e s  c o u l d  b e  u n d e r t a k e n  
a f t e r  t h e  t e s t  w a s  c o m p l e t e d .  ( 3 )  F r e q u e n c y  d o m a i n  
c o m p u t a t i o n s  h a d  t o  b e  i m m e d i a t e l y  a v a i l a b l e  t o  c h e c k  f o r  
r e a s o n a b l e  p a r t i c i p a t i o n  o f  a l l  m o d e s  i n  t h e  r e s p o n s e .
( 4 )  A v e r a g i n g  o f  s i g n a l s  t o g e t h e r  t o  f o r m  o n e  s i g n a l  h a d  
t o  b e  p o s s i b l e  s o  t h a t  a t  l e a s t  s o m e  r a n d o m  n o i s e  c o u l d  b e  
a v e r a g e d  o u t .  ( 5 )  S u f f i c i e n t l y  f i n e  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  
h a d  t o  b e  a v a i l a b l e  t o  r e d u c e  l e a k a g e  e r r o r s  a n d  i n c r e a s e  
t h e  c h a n c e  o f  d i s t i n g u i s h i n g  c l o s e l y  s p a c e d  m o d e s  ( H o g u e ,  
1 9 8 7 ) .  ( 6 )  A t r i g g e r  w i t h  d e l a y  c a p a b i l i t y  w a s  r e q u i r e d
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i n  o r d e r  t a k e  d a t a  o n l y  a f t e r - - b u t  i m m e d i a t e l y  a f t e r - - t h e  
K e l l e y  b a l l - b r i d g e  i m p a c t  w a s  c o m p l e t e l y  o v e r .
W i t h  a  t r i g g e r  m e c h a n i s m ,  d a t a  a c q u i s i t i o n  i s '  
p r o h i b i t e d  u n t i l  a  c e r t a i n  s i g n a l  q u a l i t y  i s  s e n s e d ,  e . g .  
t h a t  k i n d  g e n e r a t e d  b y  t h e  i m p a c t .  W i t h  a  d e l a y  
m e c h a n i s m ,  d a t a  a c q u i s i t i o n  i s  d e l a y e d  u n t i l  a  s p e c i f ] e d  
t i m e ,  e . g .  t h e  t i m e  b e t w e e n  i n i t i a t i o n  o f  i m p a c t  a n d  e n d  
o f  i m p a c t ,  a f t e r  t h e  t r i g g e r i n g  c o n d i t i o n s  a r e  m e t .  I n  
t h i s  w a y ,  a c q u i s i t i o n  o f  o n l y  p u r e l y  f r e e  v i b r a t i o n s ,  a s  
r e q u i r e d  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m ,  w o u l d  b e  
r e c o r d e d .
3 . 3 .  2 . 4 S o f t w a r e  S e t t i n g s - - L i m i t a t i o n s
A l l  t h e  c r i t e r i a  a b o v e  w e r e  e a s i l y  m e t  b y  t h e  d a t a  
a c q u i s i t i o n  s y s t e m  e x c e p t  o n e  o f  t h e  l a s t  t w o .  T h e  
m e e t i n g  o f  o n e  o f  t h e m  n e c e s s a r i l y  m e a n t  t h e  o t h e r  c o u l d  
n o t  b e  m e t .
F r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  i n  a  F o u r i e r  t r a n s f o r m  i s  
i n c r e a s e d  b y  l e n g t h e n i n g  t h e  t i m e  f r a m e - - t h e  a m o u n t  o f  
t i m e  d a t a  i s  a c q u i r e d  f o r  a  g i v e n  a p p l i c a t i o n  o f .  
e x c i t a t i o n  ( H o g u e ,  3 9 8 7 ) .  T h e  t i m e  f r a m e s  n e e d e d  c o u l d  b e  
s p e c i f i e d  b y  t h e  s o f t w a r e  s e t t i n g s .
H o w e v e r ,  t h e  t r i g g e r  d e l a y  s e t t i n g  c o u l d  o n l y  b e  s e t  
a s  a  p e r c e n t a g e  o f  t h e  t i m e  f r a m e .  T h e  s m a l l e s t  
p e r c e n t a g e  a l l o w e d  w a s  1% ( a c t u a l l y ,  f o r  I S A P ,  -1% t o  
s p e c i f y  a  d e l a y  a f t e r  t h e  t r i g g e r  c o n d i t i o n ) .  F o r  d e s i r e d  
t i m e  f r a m e s ,  t h o u g h ,  t h i s  p e r c e n t a g e  s t i l l  c a u s e d  t o o  m u c h
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d e l a y .  No d a t a  w a s  a c q u i r e d .
I t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h i s  o c c u r r e d  b e c a u s e  t h e  t i m e  
r e q u i r e d  f o r  t h e  s i g n a l  t o  t r i g g e r  d a t a  a c q u i s i t i o n  a n d  
t h e n  f o r  t h e  d e l a y  i n t e r v a l  t o  e l a p s e  w a s  s o  l o n g  t h a t  t h e  
s i g n a l  a m p l i t u d e  h a d  d e c a y e d  t o  i n s i g n i f i c a n t  l e v e l s .  
C o n s e q u e n t l y ,  t h e  t i m e  f r a m e  w a s  r e d u c e d  u n t i l  1% o f  i t  
b e c a m e  a  u s e a b l e  d e l a y .  T h i s  t i m e  f r a m e  w a s  2 s e c o n d s  
w h i c h  p r o v i d e d  a  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  o f  0 . 5  H z .
T h i s  r e s o l u t i o n  i s  a b o u t  t w i c e  a s  c o a r s e  a s  t h o u g h t  
p r u d e n t  f o r  l e a k a g e  m i t i g a t i o n  { f u n d a m e n t a l  f r e q u e n c y  
d i v i d e d  b y  3 0 - - a p p r o x i m a t e 1y 0 . 3  Hz i n  t h i s  c a s e  ( H o g u e ,  
1 9 8 7 ) )  a n d  4 t i m e s  a s  c o a r s e  a s  t h e  d e s i r e a b l e  r e s o l u t i o n  
f o r  d i s t i n g u i s h i n g  m o d e s  a s  c l o s e  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  
a n a l y t i c a l  m o d e l .  I n i t i a l  e i g e n v a l u e  a n a l y s i s  o f  t h e  
m o d e l  i n d i c a t e d  i n t e r v a l s  o f  a s  l i t t l e  a s  0 . 5  Hz b e t w e e n  
s o m e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s .
3 . 3 . 2 . 5  S o f t w a r e  S e t t i n g s - - C o n e  I u s i o n s
I t  w a s  f i n a l l y  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  2 - s e c o n d  
t i m e  f r a m e  w i t h  1% t r i g g e r i n g  w o u l d  b e  t h e  m o s t  t o l e r a b l e  
o f  u n d e s i r a b l e  a l t e r n a t i v e s  a n d  t h a t  t h e  a c q u i r e d  d a t a  
w o u l d  b e  u s e f u l .  I t  w a s  a l s o  c o n c l u d e d ,  o n  t h e  o t h e r  
h a n d ,  t h a t  d a t a  a c q u i s i t i o n  s y s t e m s ,  o r  u p g r a d e s  t o  t h e  
s a m e  s y s t e m ,  w h i c h  a l l o w  g r e a t e r  c o n t r o l  o v e r  p o s t - t r i g g e r  
d e l a y  t i m e s  s h o u l d  b e  u s e d .  T h e  s o f t w a r e  u s e d  d i d  a l l o w  
o p e r a t o r - f o r c e d  d a t a  a c q u i s i t i o n  b u t  h u m a n  r e a c t i o n  t i m e  
i s  n o t  f a s t  e n o u g h  t o  p e r m i t  a c q u i s i t i o n  o f  g o o d  d a t a .
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3 . 3 . 2 . 6  G e n e r a t o r
On t h e  t h i r d  d a y  o f  t h e  t e s t ,  t h e  w e a t h e r  t u r n e d  
c o l d  a n d  t h e  g e n e r a t o r  d i d  n o t  s t a r t .  T e s t i n g  w a s '  d e l a y e d  
f o r  a r o u n d  a n  h o u r  u n t i l  t h e  p r o b l e m  c o u l d  b e  r e m e d i e d .  A 
g e n e r a t o r  p o w e r e d  b y  a n  e n g i n e  n o t  s o  s e n s i t i v e  t o  c o l d  a s  
t h e  d i e s e l  e n g i n e  c o u l d  h a v e  a v o i d e d  t h i s  p r o b l e m .
I t  i s  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e  g e n e r a t o r  w a s  p a r k e d  o f f  
t h e  b r i d g e  s o  t h a t  n o  v i b r a t i o n s  f r o m  i t  w o u l d  a f f e c t  t h e  
t e s t .  I t  i s  r e c o g n i z e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e s e  w o u l d  l i k e l y  
h a v e  a  f r e q u e n c y  m u c h  h i g h e r  t h a n  t h e  i m p o r t a n t  n a t u r a l  
f r e q u e n c i e s  o f  t h e  b r i d g e .
3 . 3 . 2 . 7  A c c e l e r o m e t e r  W i r e  P u l l - O u t
A g r e a t  h a z a r d  i n  t h e  t e s t i n g  p r o c e d u r e  w a s  t h a t  
w i r e s  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  d a t a  a c q u i s i t i o n  u n i t  t o  t h e  
a c c e l e r o m e t e r s  c o u l d  e a s i l y  b e  t r i p p e d  o n  a n d  p u l l e d  o u t  
f r o m  t h e i r  e n d  c o n n e c t o r s .  A l s o  d u e  t o  t h e  w e i g h t  o f  t h e  
s u s p e n d e d  w i r e ,  s i g n i f i c a n t  t e n s i o n  w a s  e x e r t e d  o n  t h e  
w i r e - a c c e ] e r o m e t e r  c o n n e c t i o n  o f  t h e  r e f e r e n c e  
a c c e l e r o m e t e r  w h o s e  w i r e  p a s s e d  u n d e r  t h e  b r i d g e .  C a r e  
w a s  e x e r c i s e d  t o  m a k e  t h e  w i r e  i t s e l f  r a t h e r  t h a n  t h e  
c o n n e c t i o n  t a k e  t h i s  t e n s i o n .
No w i r e s  w e r e  t r i p p e d  o v e r  d u r i n g  t h e  t e s t s  d e s c r i b e d  
h e r e i n .  H o w e v e r ,  t h e  w i r e  w h i c h  p a s s e d  u n d e r  t h e  b r i d g e  
w a s  m i s h a n d l e d  f o r  o n e  b r i e f  m o m e n t  a n d  i t  p u l l e d  o u t  f r o m  
i t s  e n d  c o n n e c t i o n  a t  t h e  a c c e l e r o m e t e r .  F o r t u n a t e l y ,  t h e  
w i r e  w a s  r e i n s e r t e d  a n d  a n  e l e c t r i c a l  c o n n e c t i o n
141
s u f f i c i e n t  t o  a c q u i r e  d a t a  w a s  r e e s t a b l i s h e d .
T h i s  t y p e  o f  p r o b l e m  i s  t o  b e  a v o i d e d  n o t  o n l y  
b e c a u s e  o f  t e s t i n g  s l o w - d o w n s  c r e a t e d  b u t  a l s o  b e c a u s e  t h e  
c o n n e c t i o n s  a r e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  r e p a i r .  I n  f a c t ,  i t  i s  
m o r e  p r a c t i c a l  t o  r e p l a c e  t h e  e n t i r e  w i r e  w i t h  n e w  w i r e  
a n d  c o n n e c t o r s  t h a n  t o  r e p a i r  t h e  c o n n e c t i o n .  G e t t i n g  new 
w i r e s  t a k e s  a  g r e a t  d e a l  o f  t i m e  s o  e x t r a  w i r e s  s h o u l d  b e  
o n  h a n d  f o r  s u c h  t e s t s .
3 . 3 . 2 . 8  A c c e l e r o m e t e r  C a r e
A c c e l e r o m e t e r s  a r e ,  o f  c o u r s e ,  s e n s i t i v e  t o  
a c c e l e r a t i o n  a n d  s h o u l d ,  c o n s e q u e n t l y ,  n o t  b e  d r o p p e d  n o r  
i m p a c t e d  i n  a n y  o t h e r  s u c h  w a y .  One  a c c e l e r o m e t e r  w a s  
d r o p p e d  d u r i n g  t h e  t e s t - - e n o u g h  t o  d e n t  i t s  o u t e r  c a s i n g .  
I t  w a s  c a l i b r a t e d ,  t h o u g h ,  a n d  f o u n d  t o  b e  u n d a m a g e d .  T h e  
d r o p  h e i g h t  w a s  o n l y  a b o u t  6 " .
3 .  3 .  2 .  9 H a r d w a r e  L o c a t i o n
F o r  t h e  f i r s t  t w o  d a y s  o f  t h e  D e c e m b e r  t e s t s ,  t h e  
G e n R a d  a n d  a s s o c i a t e d  e q u i p m e n t  w e r e  t a k e n  o u t  o f  t h e  
t r a n s p o r t  t r u c k  a n d  p l a c e d  o n  t h e  b r i d g e  a n d  t h e  t r u c k  w a s  
m o v e d  t o  a  l o c a t i o n  o f f  t h e  b r i d g e .  T h i s  w a s  t o  k e e p  a s  
m u c h  m a s s  a s  p o s s i b l e  n o t  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  a n a l y t i c a l  
m o d e l  o u t  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r e a .  C a r e  w a s  t a k e n  ( a f t e r  
t h e  f i r s t  t e s t  d a y ’ s  e x p e r i e n c e )  t o  f a c e  t h e  f r o n t  o f  t h e  
h a r d w a r e  a w a y  f r o m  t r a f f i c  a n d  p r o t e c t  i t  w i t h  a  p l a s t i c  
c o v e r i n g  i n  o r d e r  t o  m i n i m i z e  i n t r u s i o n  o f  d u s t ,  d i r t ,  a n d
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mo i s  t u r e .
F o r  t h e  s e c o n d  t wo  d a y s ,  t h e  e q u i p m e n t  w a s  k e p t  on 
t h e  t r u c k .  No d i f f e r e n c e  i n  r e s p o n s e  w a s  d e t e c t e d ' a s  
m i g h t ,  b e  e x p e c t e d  c o n s i d e r i n g  t h e  s m a l l  m a s s  o f  t h e  t r \ n : k  
c o m p a r e d  t o  t h e  b r i d g e .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  wa s  m a d e  s u r e  
t h a t  t h e  t r u c k  w a s  p a r k e d  o v e r  t h e  s u p p o r t  b e n t  t o  k e e p  
i t s  m a s s  a s  i n a c t i v e  a s  p o s s i b l e .  ( I n e r t i a l  f o r c e s  c a n  
o n l y  b e  a c t i v a t e d  i f  m a s s  i s  a c c e l e r a t e d .  A c c e l e r a t i o n s  
o v e r  a  s t i f f  s u p p o r t  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  b e  q u i t e  s m a l l . )  
T h i s  p o r t a b i l i t y  o f  e q u i p m e n t  f u r t h e r  d e m o n s t r a t e s  t h e  
p r a c t i c a l i t y  o f  t h e  t e s t  p r o c e s s .
3 . 3 . 2 . 1 0  C o m p l a c e n c y
T h o u g h  e v e r y  r e a s o n a b l e  a n d  u s u a l  s a f e t y  p r e c a u t i o n  
w a s  u n d e r t a k e n ,  d a n g e r s  s t i l l  e x i s t e d .  T h e  m o s t  i n s i d i o u s  
o f  t h e s e  a r e  c o n s i d e r e d  t o  b e  d i s t r a c t i o n  a n d  s i m p l e  
c o m p l a c e n c y .  T h e  a u t h o r  f o u n d  h i m s e l f  t h i n k i n g  a b o u t  
o t h e r  t h i n g s  f r o m  t i m e  t o  t i m e  a n d  t r u s t i n g  d r i v e r s  i n  t h e  
o n c o m i n g  t r a f f i c  a n d  o r a n g e  p l a s t i c  b a r r e l s  t o  t h e  e x t e n t  
t h a t  h e  n e a r l y  t h o u g h t  h e  w a s  t h e  o n l y  o n e  o n  t h e  b r i d g e .  
No o n e  w a s  h u r t  i n  t h e  c o u r s e  o f  t h i s  p r o j e c t  b u t  t h e  
p r i m e  c o n c e r n  a t  a l l  t i m e s  d u r i n g  e x p e r i m e n t a l  w o r k  m u s t  
n o t  b e  d a t a  b u t  s a f e t y .
3 . 3 . 2 . 1 1  W e a t h e r
As i n d i c a t e d  a b o v e ,  t h e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s  v a r i e d  
c o n s i d e r a b l y  d u r i n g  t h e  D e c e m b e r  t e s t s .  D u r i n g  t h e  f i r s t
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t w o  d a y s ,  t e m p e r a t u r e s  w e r e  i n  t h e  8 0 * s  { i n  d e g r e e s  
F a h r e n h e i t ) ,  t h e  h u m i d i t y  w a s  q u i t e  h i g h ,  t h e  s k i e s  
w e r e  m o s t l y  c l o u d y ,  a n d  a  l i g h t  w i n d  b l e w .
On t h e  l a s t  t w o  d a y s ,  t h e  t e m p e r a t u r e  w a s  i n  t h e  5 0 * s 
o r  p o s s i b l y  4 0 * s ,  t h e  h u m i d i t y  l o w ,  t h e  s k i e s  c l e a r ,  a n d  
t h e  w i n d  l i g h t .  A l s o ,  a  g r e a t  d e a l  o f  c o n d e n s a t i o n  
e x i s t e d  o n  t h e  b o t t o m  s i d e  o f  t h e  b r i d g e .  T h e  w i n d  
e f f e c t s  w e r e  a m p l i f i e d ,  h o w e v e r ,  d u e  t o  t h e r e  b e i n g  
n o t h i n g  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  b r i d g e  t o  d e f l e c t  a i r  f l o w .
E n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  d u r i n g  a  t e s t  w o u l d  b e  
e x p e c t e d  t o  h a v e  s o m e  i n f l u e n c e  o n  r e s p o n s e .  W h e t h e r  o r  
n o t  t h i s  w o u l d  b e  o f  c o n s e q u e n c e  i n  t h e  o u t c o m e  o f  
s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  o v e r  a  
l o n g e r  t e r m .
3 . 3 . 2 . 1 2  H a r d w a r e  M a i n t e n a n c e
T h e  G e n R a d  u n i t  i s  s u p p o s e d  t o  b e  c a l i b r a t e d  
p e r i o d i c a l l y .  T h r e e  m o n t h  i n t e r v a l s  w e r e  r e c o m m e n d e d  b y  
D a l l a s  G e n R a d  t e c h n i c i a n  S t e v e  C o o p e r  ( l e s s  f r e q u e n t l y  
i f  t h e  e q u i p m e n t  i s  n o t  m o v e d  o f t e n  n o r  v i o l e n t l y ) .  As  o f  
t h e  d a t e  o f  t h i s  r e p o r t ,  t h e  G e n R a d  u s e d  w a s  c a l i b r a t e d  
l a s t  i n  Ma y ,  1 9 8 5 .  H o w e v e r ,  s i n c e  t h e  G e n R a d  w a s  i n  
v i r t u a l l y  t h e  s a m e  c o n d i t i o n  o n  a l l  f o u r  t e s t  d a y s  a n d  
s i n c e  o n l y  r e l a t i v e  r e s p o n s e s  a n d  n o t  a b s o l u t e  o n e s  w e r e  
r e q u i r e d  ( s e e  C h a p t . 4 ) ,  a n y  e r r o r  d u e  t o  p o o r  c a l i b r a t i o n  
i s  c o n s i d e r e d  o f  i n s i g n i f i c a n t .
1 4 4
3 . 3 . 3  D a t a  A c q u i r e d
3 . 3 . 3 . 1 F r e e  Vi  b r a t i o n - - D e s c r i p t i o n
T h e  b a s i c  d a t a  a c q u i r e d  w e r e  i m p a c t  -  i n d u c e d  f r e e  
v i b r a t i o n  s i g n a l s .  T h e s e  w e r e  a c q u i r e d  a t  t i m e s  w h e n  n o  
t r a f f i c  w a s  o n  t h e  b r i d g e .  S i n g l e -  a n d  q u a d r u p l e - a v e r a g e  
r e c o r d s  w e r e  o b t a i n e d  a n d  s t o r e d .  M o s t  r e c o r d s  w e r e  o f  2 -  
s e c o n d  f r a m e  s i z e  a n d  c o n s i s t e d  o f  1 0 2 4  s a m p l e d  p o i n t s .
V a r i a t i o n s  w e r e  a l s o  a c q u i r e d .  O n e  a l r e a d y  m e n t i o n e d  
w a s  t h e  r e c o r d  o f  a  w o o d - c u s h i o n e d  i m p a c t .  A n o t h e r  w a s  a  • 
2 0 4 8 - p o i n t  r e c o r d .  An e x a m p l e  o f  a  t y p i c a l  4 - a v e r a g e  
r e c o r d  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 - 4 .  A s i n g l e - a v e r a g e  r e c o r d  a n d  
a  w o o d - c u s h i o n e d  i m p a c t  r e c o r d  ( a l s o  s i n g l e - a v e r a g e )  a r e  
s h o w n  i n  F i g .  3 - 4  a s  w e l l .
3 . 3 . 3 . 2  F r e e  V i b r a t i o n - - P r o b 1ems
F o r  s o m e  r e a s o n ,  a  v e r y  l o n g  p e r i o d ,  n e a r l y  
c r i t i c a l l y  d a m p e d  r e s p o n s e  c o m p o n e n t  w o u l d  a p p e a r  i n  s ome  
f r e e  v i b r a t i o n  r e c o r d s .  An e x a m p l e  f o r  a  f o u r - a v e r a g e  
s i g n a l  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 - 5 .
T h i s  w a s  u n d e s i r a b l e  b e c a u s e  i t  w a s  o f t e n  a s s o c i a t e d  
w i t h  r e s p o n s e  v o l t a g e s  b e i n g  o u t s i d e  t h e  f u l l  s c a l e  r a n g e  
u s e d  ( w h i c h  l e d  t o  d a t a  c o r r u p t i o n ) .  A l s o ,  i t  l e d  t o  
s i g n a l s  t h a t  d i d  n o t  c o m p l y  w i t h  e x p e c t e d  A C - c o u p l e d ,  
u n d e r d a m p e d ,  l o g a r i t h m i c a l l y  ( o r  q u a s  :i -  1 o g a r  5 t h m i  c a l  1 y ) 
d a m p e d  f o r m  a n d  w a s  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  s p e c i o u s .
I n d i v i d u a l  s i g n a l s  w e r e  e x a m i n e d  b e f o r e  t h e y  w e r e  
a v e r a g e d  i n  w i t h  o t h e r s  a n d  m o s t  o f  t h e  s i g n a l s  i n
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q u e s t i o n  w e r e  r e j e c t e d .  Some w e r e  a c c e p t e d ,  h o w e v e r ,  
u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  f r e q u e n c y  c o n t e n t  o f  t h e  
s i g n a l  c o u l d  b e  d i f f e r e n t i a t e d  f r o m  t h a t  o f  t h e  t r u e  
s t r u c t u r a l  r e s p o n s e .  As  w i l l  b e  s e e n  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r ,  
t h i s  w a s  n o t  q u i t e  t h e  c a s e .
I t  i s  s u s p e c t e d  t h a t  t h e  s t r a n g e  s i g n a l  c o m p o n e n t  was  
d u e  t o  s o m e  e l e c t r i c a l  o r  d i g i t a l  a n o m a l y  t h o u g h  t h i s  i s  
j u s t  a  g u e s s .  I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  n o  s u c h  s i g n a l s  b e  
a c c e p t e d  u n l e s s  i t  i s  t o  s t u d y  t h e  s i g n a l s  t h e m s e l v e s .
3 . 3 . 3 . 3  T r u c k  T r a f f i c
R e c o r d s  w e r e  a l s o  m a d e  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  t h e  b r i d g e  
d u e  t o  t h e  p a s s i n g  o f  t r u c k  t r a f f i c .  S i n g l e  a n d  q u a d r u p l e  
a v e r a g e  r e c o r d s  w e r e  a c q i ^ i r e d .  M o s t  o f  t h e  t r u c k s  
w e r e  t r a c t o r - t r a i I e r  u n i t s .
T h e  t y p e  o f  e x c i t a t i o n  p r o d u c e d  b y  t h e  t r u c k s  i s  
c o n s i d e r e d  r a n d o m  i n  n a t u r e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 c o u l d  n o t  
b e  d i r e c t l y  a p p l i e d .  I d e n t i f i c a t i o n  u s i n g  t h i s  t y p e  o f  
e x c i t a t i o n  i s  d i s c u s s e d  i n  C h a p .  6 .
3 . 3 . 3 . 4  C o m b i n a t  i o n - - D e s c r i p t  i o n
B r i d g e  r e s p o n s e s  d u e  t o  c o m b i n e d  e x c i t a t i o n  w e r e  a l s o  
a c q u i r e d .  S p e c i f i c a l l y ,  a s  t r u c k s  p a s s e d  o v e r  t h e  b r i d g e ,  
t h e  K e l l e y  b a l l  w a s  d r o p p e d .  T h e s e  d a t a  w e r e  g e n e r a t e d  i n  
o r d e r  t o  d e v e l o p  a  h i g h  s t r e s s  l e v e l  f r e e  v i b r a t i o n
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r e s p o n s e  b y  i m p o s i n g  a  f r e e  v i b r a t i o n  o n t o  a  h i g h e r  s t r e s s  
i e v e l  s  i g n a l .
3 . 3 . 3 ♦ 5 Comb i na t .  i o n -  - E x p  1 a n a t  i o n
T h e  f r e e  v i b r a t i o n s  d e s c r i b e d  a b o v e  i n v o l v e d  a  v e r y  
l o w  s t r e s s  s t a t e .  I t  i s  w e l l  d o c u m e n t e d  t h a t  c o n c r e t e  
e v i d e n c e s  d i f f e r e n t  b e h a v i o r  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s .  
T h e r e f o r e ,  a n  i d e n t i f i c a t i o n  a t  s e v e r a l  l e v e l s  i s  
r e c o m m e n d e d .  T h e  t r u c k  t r a f f i c  w a s  t h e r e f o r e  u s e d  t o  
i n d u c e  a  h i g h  s t r e s s  l e v e l  a n d  t h e  f r e e  v i b r a t i o n  w a s  
c o n c u r r e n t l y  g e n e r a t e d  s o  t h a t  s o m e  a l g o r i t h m s  s u i t e d  t o  
i t  ( f r e e  v i b r a t i o n ) ,  n a m e l y ,  t h e  ITD a l g o r i t h m  ( I b r a h i m ,
19 8 3 ) ,  c o u l d  b e  a p p l i e d .
No a t t e m p t  t o  p r o c e s s  t h e s e  d a t a  w a s  m a d e  f o r  t h i s  
p r o j e c t ,  b u t  t h e  t a s k  w i l l  b e  u n d e r t a k e n  i n  f u t u r e  
r e s e a r c h .
3 . 3 . 3 . 6  C o m b i n a t i o n - - P r o b l e m s
A p r o b l e m  e n v i s i o n e d  w i t h  d u a l  ( o r  m u l t i - )  e x c i t a t i o n  
s i g n a l s  i s  t h a t  t h e  s i g n a 1 - t o - n o i s e  r a t i o  ma y  b e  t o o  s m a l l  
t o  e x t r a c t  m e a n i n g f u l  r e s u l t s .  A l s o ,  d a t a  a c q u i s i t i o n  w a s  
t r i g g e r e d  w i t h  t h e  t r u c k  e x c i t a t i o n .  T r i g g e r i n g  w i t h  
i m p a c t  r i s k e d  h a v i n g  t h e  f r e e  v i b r a t i o n  s i g n a l  d e c a y  t o  
i n s i g n i f i c a n t  l e v e l s  b e f o r e  t h e  t r u c k - i n d u c e d  r e s p o n s e  was  
p i c k e d  u p .
W i t h  t h e  t r i g g e r i n g  m e t h o d  u s e d ,  t h o u g h ,  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  d e t e r m i n e  w h e r e  t h e  f r e e  v i b r a t i o n  r e s p o n s e
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s t a r t s  i n  t h e  r e c o r d .  S e v e r a l  d i f f e r e n t  i n i t i a l  p o i n t s  
may  h a v e  t o  b e  a s s u m e d  a n d  i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  
c o r r e s p o n d i n g '  t o  e a c h  c o m p a r e d  i n  o r d e r  t o  f i n d  t h e  f r e e  
v i b r a t i o n  o n s e t .
3 . 3 . 3 . 7  G e n e r a l  P r o b l e m s
I t  wa s  o r i g i n a l l y  i n t e n d e d  t h a t  f r e q u e n c y  d o m a i n  
r e c o r d s  w o u l d  b e  a c q u i r e d  a n d  e x a m i n e d  i n  t h e  f i e l d  t o  
g a g e  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  d a t a  a n d  m a k e  s o m e  p r e l i m i n a r y  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  m o d a l  p r o p e r t i e s  p e r  t h e  a l g o r i t h m  
d e s c r i b e d  i n  t h e  n e x t  c h a p t e r .  H o w e v e r ,  t h e  I SAP p r o g r a m  
d o e s  n o t  a l l o w  t h e  s t o r a g e  o f  b o t h  f r e q u e n c y  a n d  t i m e  
d o m a i n  r e c o r d s  o n  o n e  f i l e  a n d  i t  w a s  t i m e  d o m a i n  r e c o r d s  
w h i c h  n e e d e d  t o  b e  s t o r e d  t o  a l l o w  t h e  m o s t  f l e x i b i l i t y  i n  
l a b o r a t o r y  a n a l y s i s .
T h e r e f o r e ,  t o  e x a m i n e  f r e q u e n c y  d o m a i n  r e c o r d s  a n d  
s t o r e  t i m e  d o m a i n  r e c o r d s  r e q u i r e d  t wo  d i f f e r e n t  c o m p l e t e  
e x e c u t i o n s  o f  t h e  t e s t  p r o c e d u r e  f o r  . e a c h  a c c e l e r o m e t e r  
p l a c e m e n t  c o n f i g u r a t i o n .  G i v e n  t h e  t i m e  c o n s u m e d  i n  
s o l v i n g  t h e  o t h e r  p r o b l e m s  e n c o u n t e r e d ,  t h i s  w a s  
c o n s i d e r e d  t o o  i n e f f i c i e n t  a  t e s t i n g  p r a c t i c e - - a t  l e a s t  
f o r  t h e  t e s t s  c o n s i d e r e d  h e r e i n - - a n d  w a s  n o t  f o l l o w e d  
r i g o r o u s l y .  R o u t i n e  f i e l d  e x a m i n a t i o n  o f  f r e q u e n c y  
s p e c t r a  i s  a  r e e o m m e d e d  p r a c t i c e ,  t h o u g h ,  i f  a p p r o p r i a t e  
d a t a  a c q u i s i t i o n  e q u i p m e n t  a n d  s o f t w a r e  i s  a v a i l a b l e .
Some f r e q u e n c y  d o m a i n  f i l e s  w e r e  e x a m i n e d  a n d  s t o r e d .  
G e n e r a l l y ,  t h e y  c o n f i r m e d  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  d a t a  a n d
t
1 4a
t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l .  S i n c e  f r e q u e n c y  
d o m a i n  f u n c t i o n s  c a n  b e  g e n e r a t e d  f r o m  t i m e  d o m a i n  
f u n c t i o n s ,  t h e  o n l y  r e a s o n  t o  s t o r e  t h e m  w o u l d  b e  t o  
c o m p a r e  I S A P  a n d  l a b o r a t o r y  F o u r i e r  t r a n s f o r m  a l g o r i t h m s  
a n d  a c c u r a c y .
3 . 3 . 4  P h o t o g r a p h s
P h o t o g r a p h s  o f  t h e  v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  
p r o c e s s  a r e  p r e s e n t e d  i n  F i g .  3 - 6 .
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T a b l e  3 - 1 .  Measurement  C o n f i g u r a t i o n  A c c e l e r o m e t e r  and  Impact  
Loca t  i o n s .
Note :  l o c a t i o n s  whose me asurement s  were  n o t  u s e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n
a r e  n o t  1 i s  t e d .
R e f e r  t o  F i g .  3 -2  f o r  c o o r d i n a t e  sys t em.
A c c e l e r o m e t e r  A c c e l e r o m e t e r  I m p a c t  
C o n f i g u r a t i o n  # B L o c a t i o n ________ C L o c a t i o n _______ L o c a t .  j on
1 XO.YO X 0 , Y 9  X4 8 . Y 9
2 X 1 5 , Y 9  X 3 0 , Y9 X 3 , Y9
XO, Y0 4
3 X 3 0 , YO X 4 5 . Y 0  X 3 4 , Y 3 6
X6 ,Y9
4 X 6 0 . Y 9  X 6 0 . Y 0  X 3 9 . Y 9
5 X 6 0 , Y 1 8  X4 5 , Y9 X 3 6 , Y 3 6
6 X 3 0 , Y1 8 X 4 5 , Y1 8 X 4 8 . Y 3 6
7 X 0 . Y 1 8  X 1 0 , Y 1 8 X 3 6 . Y 9
8 XO, Y36 X I 5 , Y36 X 9 . Y 2 7
9 X 3 0 . Y 3 6  X 4 5 . Y 3 6  X4 2 . Y 0
10 X 6 0 , Y27 X 6 0 . Y 3 6  X 3 6 . Y 0
11 X 4 5 . Y 2 7  X 3 0 , Y27 X 3 4 . Y 0
12 X 1 5 . Y 2 7  X 0 . Y 2 7  X 5 I . Y 2 7
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Table 3-2. Equipment List for Experimentation
Not e :  Use o f  equi pment  i s  d e s c r i b e d  where  i t  i s  n o t  t h o u gh t  c l e a r .
Amounts o f  b u l k  m a t e r i a l s  u s ed  a r e  a l s o  n o t e d .
E 1 e  c t  r  o n  i o s
G e n R a d  2 5 1 0  M i c r o M o d a l  a n a l y z e r .
G e n R a d  d i s k  d r i v e  u n i t .
G e n R a d  k e y b o a r d .
G e n R a d  P r i n t e r .
G e n R a d  m o n i t o r .
G e n R a d  2 5 1 0  p o w e r  c o r d .
D i s k  d r i v e  u n i t  p o w e r  c o r d .
P r i n t e r  p o w e r  c o r d .
D i s k  d r i v e  d a t a  c a b l e .
S c r e e n  d a t a  c a b l e .
P r i n t e r  d a t a  c a b l e .
K e y b o a r d  d a t a  c a b l e .
S o f t w a r e  d i s k s  { w i t h  b a c k u p s ) .
B l a n k  d a t a  s t o r a g e  d i s k s .
T h r e e - p r o n g ,  1 2 0  V o u t l e t  e x t e n s i o n  c o r d .
A c c e l e r o m e t e r s  ( 4 ) .
A c c e l e r o m e t e r  p o w e r  p a c k s  ( 4 ) .
A c c e l e r o m e t e r  c a b l e s  ( 4 + s p a r e s ) .
P o w e r  p a c k  c a b l e s  ( 4 ) .
A c c e l e r o m e t e r  a n d  p o w e r  p a c k  e x t e n s i o n  c a b l e s  { i f  
n e c e s s a r y ) .
S u r f a c e  P r e p a r a t i o n  
Y a r d  s t i c k .
T a p e  m e a s u r e  ( c l o t h - - a t  l e a s t  1 0 0 * ) .
S p r a y  p a i n t  { u s e d  3 s t a n d a r d  s i z e d  c a n s  f o r  1 2 / 1 4 / 8 7 -  
1 2 / 1 7 / 8 7  t e s t s ) .
B r o o m s / b r u s h e s :  t o  c l e a n  a c c e l e r o m e t e r  a t t a c h m e n t  a r e a .
S y m b o l  t e m p l a t e s  { 3 ) :  t o  p a i n t  a t t a c h m e n t  l o c a t i o n
s y m b o l s  on  b r i d g e  d e c k .
P l a s t e r  o f  P a r i s  { u s e d  3 1 / 2  4 - p o u n d  b o x e s  F o r  1 2 / 1 4 / 8 7 -  
1 2 / 1 7 / 8 7  t e s t s ) .
W a t e r  t o  m i x  p l a s t e r  ( u s e d  1 g a l l o n  f o r  1 2 / 1 4 / 8 7 -  
1 2 / 1 7 / 8 7  t e s t s ) .
P l a s t e r  m i x i n g  b o w l s .
T r o w e 1 s .
W e i g h t s / d u c t  t a p e :  t.o t i e  down a c c e l e r o m e t e r  c a b l e s  t o  
b r i d g e  d e c k  ( n e i t h e r  w ' o r k e d  we 11 - - w ' e i g h t s  t o o  
u n w i e l d y ,  t a p e  n o t  s t i c k y  e n o u g h  a n d  l e a d s  t o  l i f t e r  
p r o b 1e m s ) .
C h a l k :  t o  m a k e  t e m p o r a r y  m a r k s  o n  b r i d g e  { h a r d e n e d
p l a s t e r  a l s o  w o r k e d  w e l l  f o r  t h i s ) .
Table 3-2. (cont'd)
T o o l s  a n d  O t h e r  H a r d w a r e
F l a t - h e a d  s c r e w d r i v e r s :  t o  p r y  a c c e l e r o m e t e r s  f r o m
p l a s t e r  a n c h o r a g e  a n d  t o  r e m o v e  p l a s t e r  f r o m  b r i d g e  
d e c k .
P h i l l i p s  s c r e w d r i v e r :  t o  u n s c r e w  s c r e w s  a t t a c h i n g  G e n R a d
c a s i n g s  t o  c h a s s i s  I n  c a s e  e m e r g e n c y  a d j u s t m e n t s  h a d  
t o  b e  m a d e .
L a d d e r s  ( 2 ) :  t o  s a f e l y  c l i m b  b a r b e d - w i r e  f e n c e  t o  ge t ,  t o
g r o u n d  u n d e r n e a t h  t e s t  s e c t i o n .
C i n d e r  b 1o c k s / s k i d s : t o  p r o v i d e  G e n R a d  b a s e  w h e n  G e n R a d ,
e t  a l . ,  w e r e  p u t  o n  b r i d g e  d e c k .
S m a l l  C a r t :  t o  p u t  t o o l s ,  d i s k s ,  e t c .  o n  a s  n e e d e d .
P l a s t i c  s h e e t :  t o  p r o t e c t  G e n R a d  w h i l e  i t  w a s  o n  b r i d g e .
K e 1 1 e y  b a l 1 .
S c i s s o r s .
P a p e r
G e n R a d  M a n u a I s  ( 3 ) .
A c c e 1e r o m e  t e r  i n f o r m a t i o n / s p e c  i f  i c a t  i o n s .
B a t t e r  p a c k  i n f o r m a t i o n / s p e c i f i c a t i o n s .
A n a l y t i c a l  m o d e l  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s ,  m o d e  s h a p e s :  t o
g u i d e  s e l e c t i o n  o f  w e i g h t  d r o p  p o i n t s  a n d  c h e c k  f o r  
c o m p l i a n c e  w i t h  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
M e a s u r e m e n t  g r i d  p l a n .
F i e l d  n o t e s  i n c l u d i n g  d a t a  f i l e  n a m e  r e c o r d .
E x t r a  p a p e r .
P e n c I  1 s / p e n s .
E r a s e r .
B r i d g e  d e s i g n  d r a w i n g s .
M a s t e r  e x p e r i m e n t a l  p r o g r a m / a g e n d a .
S a f e t y
H a r d  h a t  o r  a t  l e a s t  a  h a t  f o r  s u n  p r o t e c t i o n .
S a f e t y  v e s t .
P r o t e c t i v e  c l o t h i n g :  t o  g u a r d  a g a i n s t  w e a t h e r  e f f e c t s
( e s p e c i a l l y  e x p o s u r e  t o  s u n )  a s  w e l l  a s  m e c h a n i c a l  
d a n g e r s  ( a b r a s i o n s ,  l a c e r a t i o n s ,  e t c . ) .
G l o v e s .
S u n  s c r e e n .
F i r s t  a i d  k i t .
G o g g l e s  o r  g l a s s e s :  t o  p r o t e c t  a g a i n s t  c h i p p e d - o u t
p l a s t e r  o f  P a r i s ,  b r u s h e d - o f f  d i r t ,  s p r a y e d  p a i n t ,  
e t c .
O t h e r  s a f e t y  e q u i p m e n t  a s  p r o v i d e d  b y  o t h e r  p e o p l e  s u c h  a s  
t h e  t r a f f i c  c o n t r o l  c r e w .
Ex t r a s
D r i n k i n g  w a t e r .
F o o d  o r  a c c e s s  t o  s a m e .
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Table 3-3. Data File Nomenclature.
F i l e  name form:  s s e n n X c . d a a
Lower  c a s e  l e t t e r s  a r e  s y m b o l i c ,  u p p e r  c a s e  a r e  l i t e r a l .
s k : T w o - d i g i t  n u m b e r  (1 m u s t  b e  0 1 )  r e p r e s e n t i n g
a c c e l e r o m e t e r  c o n f i g u r a t i o n  { o r  s e t u p )  n u m b e r .
e :  L e t t e r  d e s i g n a t i n g  e x c i t a t i o n  t . y p e - - F  { f r e e  v i b r a t i o n
i n d u c e d  b y  K e l l e y  b a l l  i m p a c t ) ,  T  ( t r u c k  o r  t r a f f i c  
p e r t u r b a t i o n ) ,  B ( b o t h  a t  o n c e ) .  H i s  u s e d  f o r  
r e c o r d s  s u b j e c t e d  t o  H a n n i n g  w i n d o w i n g .
n n : T w o - d i g i t  n u m b e r  r e p r e s e n t i n g  n u m b e r  o f  t h e  f i l e  f o r
a  g i v e n  c o n f i g u r a t i o n  (1  i s  0 1 ) .  F o r  8 - s e c o n d
r e c o r d s  m a d e  f r o m  a p p e n d i n g  z e r o s  t o  2 - s e c o n d
r e c o r d s ,  t h i s  i s  t h e  2 - s e c o n d  r e c o r d  n u m b e r  + 8 0 .
X :  D e n o t e s  A S C I I  d a t a  f i l e  t r a n s l a t e d  f r o m  I S A P  f o r m a t
u s i n g  p r o g r a m  ISCOMO o r  HYDACU ( s e e  C h a p t e r  4 ) .  
T h e r e f o r e ,  n o  r a w  d a t a  f i l e  n a m e s  c o n t a i n  t h i s .
1 S3
Table 3-3. (cont’d)
e :  L e t t e r  ( o r  o t h e r  s y m b o l )  r e p r e s e n t i n g  d a t a  c h a n n e l
( a n d  a c c e l e r o m e t e r  l o c a t i o n )  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
r e c o r d e d  d a t a .  S i n c e  e a c h  I SAP  a n d  I S A P - t o - A S O I I  
t r a n s l a t e d  f i l e  c o n t a i n s  d a t a  f r o m  a l l  c h a n n e l s ,  n o n e  
o f  t h e s e ;  f i l e s  h a v e  t h i s  c h a r a c t e r  i n  t h e i r  n a m e s .  
T h i s  c h a r a c t e r  i s  a l s o  a b s e n t  f r o m  r e c o r d s  c o n t a i n i n g  
t h e  q u o t i e n t  o f  t w o  f r e q u e n c y  d o m a i n  r e c o r d s ,
d :  L e t t e r  d e n o t i n g  d a t a  t y p e - - T  ( t i m e  d o m a i n )  o r  F
( f r e q u e n c y  d o m a i n ) .  E ( e x p e r i m e n t a l )  i s  u s e d  f o r  
t i m e  d o m a i n  d a t a  g e n e r a t e d  f r o m  a  w o o d - c u s h i o n e d  
K e l l e y  b a l l  i m p a c t .  F o r  f i l e  c o n t a i n i n g  q u o t i e n t  o f  
t w o  f r e q u e n c y  d o m a i n  r e c o r d s ,  t h i s  i s  t h e  d a t a  
c h a n n e l  d e s i g n a t i o n  c h a r a c t e r  o f  t h e  n u m e r a t o r  
r e c o r d .
a a : N u m b e r  o f  r e c o r d s  a v e r a g e d  t o g e t h e r  t o  m a k e  u p  t h e
d a t a  o n  t h e  f i l e .  I n  t h i s  c a s e ,  1 i s  1 ,  n o t  0 1 .  F o r  
f i l e  c o n t a i n i n g  q u o t i e n t  o f  t w o  f r e q u e n c y  d o m a i n  
r e c o r d s ,  a a  i s  t w o  c h a r a c t e r s  i n s t e a d  o f  a  n u m b e r .
T h e  f i r s t  c h a r a c t e r  m u s t  b e  a  d a s h  ( i . e .  - ) .  T h e  
s e c o n d  i s  t h e  d a t a  c h a n n e l  d e s i g n a t i o n  c h a r a c t e r  o f  
t h e  d e n o m i n a t o r  r e c o r d .
Table 3-4. Shortened Replica of Field Notes.
Not e :  Some impact  l o c a t i o n s  may be  m i s s t a t e d  a s  s e v e r a l  d i f f e r e n t
l o c a t i o n s  were  o f t e n  t r i e d .
CONFIGU- CHANNEL CHANNEL IMPACT
RATION #■________ B LOC.________ C LOC._________ LOC.__________ F I L E  NAME
1 4 - D E C - 8 7  ( M o n d a y )  8 0 ' F ± ,  m o s t l y  c l o u d y ,  90%+ h u m i d i t y
1 XO, Y0 X 0 , Y 9  X 4 8 . Y 9  0 1 F 0 1 . T 1
0 1 F 0 2 , T 4  
01 TO 3 . T4
ADS o v e r l o a d  i n d i c a t e d  b u t  d a t a  l o o k s  O K - - k e e p - - > 0 1 B 0 4 . T1
1 5 - D E C - 8 7  5 0 ° F ± ,  s u n n y ,  w i n d y
C h a n  A b a t t e r y  p o w e r  p a c k  s e r i a l  # 816  
C h a n  B # 81 9 }  C h a n  C # 81 7 }  C h a n  D # 8 1 8
2 X I 5 , Y9 X 3 0 , Y9 X 3 , Y 9
F i r s t  I m p a c t  l o c .  d i d n ' t  w o r k  f o r  X 0 , Y 5 4
2 n d  f i l e  d u e  t o  p r o x i m i t y  t o  Ch A 
( t r i g g e r  c h . )  s o  s w i t c h e d  t o  2 n d  l o c .
3 X 3 0 . Y 0  X 4 5 . Y 0  X 3 4 , Y 3 6
X6 , Y9
D o n ’ t  t r i g g e r  u s i n g  c h a n n e l  e x p e c t e d  
t o  h a v e  m a x .  r e s p o n s e .  I n p u t  v o l t a g e  o f  
t h i s  c h a n  ma y  e x c e e d  f u l l  s c a l e  r a n g e  a n d  r u i n  
d a t a .  U s i n g  w e a k e r  s i g n a l  f o r  t r i g g e r i n g  w i 11 k e e p  
d a t a  f r o m  b e i n g  a c q u i r e d  f r o m  m a x .  r e s p o n s e  c h a n  u n t i l  
a f t e r  v o l t a g e  o v e r l o a d  p a s s e s .
A f t e r  m a n u a l l y  a r m i n g  t r i g g e r ,  s h o u l d  w a i t  a b o u t  2 
s e c .  b e f o r e  i n i t i a t i n g  i m p a c t .
V o l t a g e  o v e r l o a d  o n  l a s t  f i l e  b u t  d a t a  l o o k s  OK. May 
w a n t  t o  e l i m i n a t e  1 s t  p o r t i o n  t o  g e t  r i d  o f  i m p a c t  e v e n t .
4 X6 0 , Y9 X 6 0 , Y0 X 3 9 . Y 9  0 4 F 0 1 . T 1
F i l e  1 ,  c h a n  C h a s  o d d  c o m p o n e n t . }  f i l e  2 ,  c h  B.  0 4 F 0 2 . T 4
0 4 T 0 3 . T 4  
0 4 B 0 4 . T1
5 X 6 0 . Y 1 8  X 4 5 . Y 9  X 3 6 , Y 3 6  0 5 F 0 1 . T 1
0 5 F 0 2 . T4 
0 5 T 0 3 . T4 
0 5 B 0 4 . T1
0 2 F 0 1 . T1 
0 2 F 0 2 . T4 
0 2 T 0 3 . T4 
0 2 B 0 4 . T1
0 3 F 0 1 . T1 
0 3 F 0 2 . T4 
03T0  3 . T4 
0 3 B 0 4 . T1
15 5
-Table 3-4. (cont’d)
CONFIGU- CHANNEL CHANNEL IMPACT
RATION # B LOC.  C LOC.  LOC.  F I L E  NAME
1 6 - D E C - 8 7  Temp i n  4 0 ' s o r  5 0 * s ( * F ) ,  s u n n y ,  s l i g h t  w i n d
C h a n n e l  D c o r d  p u l l e d  o u t  b u t  r e i n s e r t e d .  D a t a  l o o k e d  OK.
6 X 3 0 . Y 1 8  X 4 5 . Y 1 8  X 4 8 . Y 3 6  0 6 F 0 1 . T 1
0 6 F 0 2 . T4 
0 6 T 0 3 . T4
ADS o v e r l o a d  i n d i c a t e d  h u t  d a t a  l o o k s  O K - - k e e p - - > 0 6 B 0 4 , T 1
0 6 F 0 5 . E l
0 7 F 0 1 . T1 
0 7 F 0 2 . T4 
0 7 T 0 3 . T 4  
0 7 B 0 4 . T3 
0 7 F 0 5 . E l  
0 7 T 0 6 , T 1
0 8 F Q 1 . T1 
0 8 F 0 2 . T4 
0 8 T 0 3 . T4 
0 8 B 0 4 . T3 
0 8 F 0 5 . E l  
0 8 T 0 6 . T1 
0 8 F 0 7  . T.1
0 9 F 0 1 . T1 
0 9 F 0 2 . T4 
0 9 T 0 3 . T4
u c k  w a s  f a i r l y  l i g h t ---------- > 0 9 B 0 4 . T 1
0 9 F 0 5 . E l  
0 9 T 0 6 . T1
l i g h t  w i n d ,  l o w  h u m i d i t y
X 6 0 . Y 3 6  X 3 6 . Y 0  1 0 F 0 1 . T 1
1 0 F 0 2 . T4 
1 0 T 0 3 . T 4
ADS o v e r l o a d  i n d i c a t e d  b u t  d a t a  l o o k s  O K - - k e e p - - > 1 0 B 0 4 . T 1
1 0 F 0 5  . F.1 
1 0 T 0 6 , T 1
1 7 - D E C - 8 7 5 0 * F ± , s u n n y ,
10 X 6 0 . Y 2 7
7 XO, Y 1 8 X 1 5 . Y 1 8  X 3 6 , Y 9
F i l e s  1 & 2 :  w a t c h  " n o i s e "  a t  e n d  o f  r e c o r d ,  
may  h a v e  b e e n  t r u c k  o n  s o u t h - b o u n d  b r i d g e ,  
c o n f i r m e d  n o t  v i b r a t i o n s  f r o m  r u n n i n g  LTRC 
t r a n s p o r t  t r u c k .
XO, Y36 X 1 5 . Y 3 6  X 9 . Y 2 7










LOC. F I L E  NAME
1 1
12
X 3 0 , Y27 * X 4 5 , Y2 7 * X 3 4 , YO
XO, Y27* X I 5 , Y27 * X 5 1 , Y27
F i l e s  7 & 8 :  2 0 4 8  ( i n s t e a d  o f  1 0 2 4 )  p o i n t s  
a c q u i r e d .
13 XO, Y 2 2 . 5  XO , Y 3 1 . 5  X 5 1 . Y 2 7
H i g h e r  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  s e l e c t e d  f o r  t h e s e  
f i l e s .
1 1 F 0 1 , T 3  
1 1 F 0 2 . T4 
1 1 T 0 3 . T 4  
1 3 B 0 4 . T 3  
1 1 F 0 5 . E l  
3 1 T 0 6 . T1
1 2 F 0 1 . T1 
3 2 F 0 2 . T4 
1 2 T 0 3 . T4 
1 2 B 0 4 . T1 
1 2 F 0 5 . E 1  
3 2T0 6 . T1 
1 2 F 0 7 . T 1  
3 2 T 0 8 . T3
1 3 F 0 1 . T1 
1 3 F 0 2 . T4 




X 5 , Y 3 3 . 5
X 5 . Y 2 2 . 5
On p i l e  c a p  
j u s t  s o u t h  
o f  " l e f t "  
g i r d e r  s u p ­
p o r t  s t u b
X 5 , Y36
X 5 , Y27
On p i l e  c a p  
j u s t  s o u t h  
o f  c e n t e r  
g i r d e r  s u p ­
p o r t  s t u b
X 5 5 , Y 2 2 . 5
X 5 5 , Y 2 2 . 5
X 3 6 , Y27
3 4 F 0 3 . T3 
1 4 F 0 2 . T4 
1 4 T 0 3 . T1
1 5 F 0 1 , T1 
3 5 F 0 2 . T 4  
1 5 T 0 3 . T 1
1 6 F 0 1 . T1 
1 6 F 0 2 . T 4  
16 T 0 3 . T1
3 - M AR - 8 8  ( T h u r s d a y )  6 0 ° F ± ,  h i g h  h u m i d i t y ,  m o s t l y
c 1o u d y
17 X -  4 5 , Y 0 X - 6 0 , YO X - 3 , Y3 5 ? 17F03 .T3
1 7 T 0 2 , T 1
* C h a n .  B & C l o c a t i o n s  f o u n d  l a t e r  t o  b e  s w i t c h e d  f r o m  
t h o s e  s t a t e d  ( s e e  C h a p t e r  4 ) .
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Table 3-4. (cont'd)
CONFIGU- CHANNEL CHANNEL IMPACT
RATION #________ B LOC. C LOC.  LOC.__________ F I L E  NAME
18 X 5 . Y 9  XO , Y 1 3 . 5  1 8 F 0 1 . T 1
H i g h  f r e q u e n c y  r a n g e  f i l e ------------ > 1 8 T 0 2 . T 1
1 8 T 0 3 . F I
P e a k s  u p  t o  2 n d  l i m i t  o n  4 t h  f i l e  X 3 9 , Y 1 5  1 8 F 0 4 . F 1
1 8 T 0 5 . F I
H i g h  f r e q .  r e s o l u t i o n ,  n o  f r a m e  d e l a y ----------- > 1 8 F 0 6 . T 1
F i l e  6 s u b s e q u e n t l y  1 8 T 0 7 . T 1
n o t  r e c o r d e d  o r  n o t  H i g h  f r e q .  r a n g e --------> 1 8 F 0 8 . T 1
f o u n d  u s e f u l .  F u l l  s c a l e  v o l t a g e  o v e r - [ - - > 1 8 F 0 9 , F 1
l o a d  b u t  d a t a  l o o k s  OK. | - - > 1 8 T 1 0 . T 1
F I L E  1 8 T 1 0 . T 1  SHOULD BE 1 8 T 1 0 . F 1
. 19 X 5 . Y 1 3 . 5  X 5 , Y 18 X 3 9 . Y 1 5  1 9 F 0 1 . T 1
1 9 TO2 . T1
F u l l  s c a l e  v o l t a g e  o v e r l o a d  on  1 9 T 0 3 . T 1
1 s t  f i l e  b u t  d a t a  l o o k s  OK. 1 9 T 0 4 . T 1
1 9 T 0 5 , T 1
20  X I 0 , Y 1 3 . 5  X 1 0 . Y 1 8  X 3 9 , Y 1 2  2 0 F 0 1 . T 1
H i g h e r  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n - - > 2 0 F 0 2 , T1
2 0 T 0 3 . T1
FOR CONFIGURATION 2 0 ,  CHANNELS B AND C 2 0 T 0 4 . T 1
DATA SHOULD BE SWITCHED.  THAT I S ,  LOCA- 2 0 T 0 5 . T 1
TION S P E C I F I E D  FOR CHAN B I S  ACTUALLY 2 0 T 0 6 . T 1
WHERE CHAN C WAS AND LOC.  FOR CHAN C I S  
ACTUALLY WHERE CHAN B WAS.
4 - s e c .  r e c o r d  f o r  h i g h  ( i . e .  d o u b l e )  r e s o l u t i o n  i s  h a r d  t o  
g e t  f o r  f r e e  v i b r a t i o n s  d u e  t o  K e l l e y  b a l l  i m p a c t  o n l y .
21 X - 6 0 , Y9 X - 4 5 . Y 9  X - 2 1 . Y 9  2 1 F 0 1 . T 1
H i g h e r  f r e q ,  r e s . -------------------> 2 1 F 0 2 . T 1
2 1 T 0 3 . T1 
2 1 T 0 4 , T1
22 X - 4 5 , Y 1 8 X - 3 0 , Y18 X - 2 1 . Y 9  2 2 F 0 1 . T 1
FOUL UP:  1 s t  f i l e  name? w o n ’ t  a p p e a r  o n  d i s k .  2 2 F 0 2 . T 3
T h i s  f i l e  s h o u l d  b e  r e n a m e d  2 2 F 0 1 . T 1 - - > 2  2 T 0 3 . T1
F i l e  F I L E 2 2 . D A T  on  d i s k  i s  what .  2 2 T 0 4 . T 1
s h o u l d  b e  c a l l e d  2 2 T 0 3 . T 1 .
1 5 R
QUACT’ 0( i ’ OIlECT A:.'
SEISMIC ACCELEROMETER
Wltr If- nfriplMi, .
M ooe. 3 9 3 C
P lE Z C T B p lv rC i
• m easu res  low-level shock and  vibration
•  opera tes  in low -im pedance voltage-m ode
• drives long coaxial cables
•  couples conveniently to  analyzer
• survives high shock signals
•  supplies ground-isolated signals
• hermetically sealed
Senses the vibratory motion of buildings, 
bridges, foundations and other large structures 
induced by operating machinery, vehicles or 
earth tremors
Model 393C functions to transfer the  acce le ra ­
tion aspect of shock and vibratory motion into a 
low-impedance voltage signal, compatible with 
recorders  and  analyzers. M odern  analyzers readily 
com pute  velocity or d isplacement if desired.
It is s tructured  with recessed  quartz crystal 
elem ents ,  a low-profile seismic m a ss  and s low- 
noise MOSFET microelectronic amplifier.
T hese  structural fea tures  impart wide amplitude 
and  frequency ranges coupled with low thermal, 
s train  and  transverse  sensitivity.
Model 393C installs with a central stud (10-32) 
or with a 3-hole mounting plate (supplied) which 
is electrically isolated from the  accelerom eter  ca se
' t f r  . f . .
T Y P I C A L  S Y S T E M
3S3CStnib1
JflDfc Ban-'t frovrft SJr,' SCOP#' Ot Ar\fl>yre’llpt SLipp1'̂
S > j
Modfi OCJtfC' Cat*ii M u o f"0 0 2 C 0 ?  Output CftMf
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SPECIFICATIONS: Model No. 393C
R a n g e  i ; 2 . 5 V  o u ip u t l  
R e s o lu t io n  ( b r o a d b a n d
g i Z . 5
e l e c t  n o i s e ) g r m s 0  0 0 0 2 3 6
S e n s i t i v i ty  ( n o m in a l ! V. g 1 0
R e s o n a n t  F r e q u e n c y Hz 3 5 0 0
F r e q u e n c y  R a n g e  (f  5?r l Hz 0 . 0 2 5  t o  BOO
D i s c h a r g e  T C s e c 2 0
L m e a n t t ‘. . F S 1
O u tp u t  I m p e d a n c e o h m s ■HOC
O u tp u t  B ia s -V 3  ic  6
O v e r lo a d  R e c o v e r y fj se.- 10
T r a n s v e r s e  S e n s  (m a x  1 •V 3
T e m p  C o e f f i c ien t % - F 0  0 3
T e m p  R a n g e ' F - 1 0 0  to  -200
V ib ra t io n ,  S h o c k  I m a x  I e 1 0 0
S ize  Id ia a  h g t ) in 2 2 5 x 2  16
W e i g - j g r a m s 1 0 0 0
C o n n e c t o 1 M ic ro 1 0  3 2
C a s e  M a te r i a l S  S
S ea! .  H e r m e t ic W e f o e d
Exc i ta t ion  V o l ta g e -V i e t o 2 d
E x c i ta t io n  C u r r e n t m A 2  to  2 0
(a)  A cc e l e r o m e l c r  s p e c i f i c a t i o n s .
Figure 3-1. Measurement instrument specifications.
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Mode I N o , 393C 
S e r  i a 1 No . <£-5"<P
By
D a t e  1/ 2 2 / B 6
Vi, 1 L j l j t ;  S U M S  j t 1 vi ty: 1 138 mV/g Resonant  Frequency: 5.5 kHz
1 r .in:.verse s e n s i t i v i t y : 1.0 * Time c on s t a n t : 28.0 s
l-'i: ..II 1 U I 1 [III : 0.0001 g Maximum tempera t ur e : 200 op
Output b i a s  1 eve 1: 4.5 V Range: 2.5 ± 9
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A C M ODE. BASIC
b a t t e r y  p o w e r  u n i t
for volt eg* m o d e  Iren trfucers
Model 480B
* new  model with three 9 volt batteries for longer 
life, recharge and external DC power options
* powers transducers with built-in or attached 
amplifiers
• supplies constant-current power over the 
signal lead
• monitors normal or faulty system operation
F o r  p o w e r i n g  l o w - i m p e d a n c e  p i e z o e l e c t r i c  t r a n s d u c e r s  
w i t h  bu i l t - in  o r  a t t a c h e d  a m p l i f i e r s  a n d  c o u p l i n g  t h e m  t o  
o s c i l l o s c o p e s ,  m e t e r s  o r  r e c o r d e r s :  e s p e c i a l l y  in  field, lo w -  
n o *se  or  t e s t  a n d  e v a l u a t i o n  a p p l i c a t io n s .
N e w  m o d e l  4 8 0 B  f e a t u r e s  * 27  volt po w er ,  p ro v id e d  by  t h r e e  
s t a n d a r d  9  volt a lka l in e  t r a n s i s to r  rad io  b a t t e r i e s  c o n n e c t e d  rn 
s e r ie s ,  t o  e m e n d  t h e  d y n am ic  r a n g e  of m a n y  ICP t r a n s d u c e r s  
10 1 0  volt s  o u t p u t  O t h e r  f e a t u r e s  i n c lu d e  a n  e x i e r n a f O C  p o w e r  
jack  for u s e  w i th  o p t io naM o n g  life (I y ea r)  b a t t e r y  pack  moctet 
0 7 3 A 0 5  a n d  a b a t t e r y  c h a r g e  jack for u s e  w i t h  M odel 4 8 8 0  
B a l le ry  C h a r g e r-  NiCd Bat te ry  option  If th i s  o p t io n  is o r d e r e d  
w i t h  t h e  4BGB. NiCd in s t e a d  of a lkaline  b a t t e r i e s  will h e  p ro  
v id e d  A  d e c o u p l in g  ca p ac i to r  lo c a te d  b e h i n d  t h e  o u tp u t  c o n ­
n e c to r  r e m o v e s  DC b ia s  on  t h e  o u tp u t  s ig n a l  a n d  p ro v id e s  n 
drif t  f ree  A C. m o d e  of o p e r a t i o n  T h e  se l f - t e s t  m e te i  c i r ru i t .  
m o n i to r in g  b i a s  o n  I h e  signal ,  in d i c a t e s  n o r m a l  o p e r a t io n  
{green) , s h o r t  (red), or o p e n  c i rcu it fyel low] It a l s o  ch e c k s  
b a n  cry  v o l tage  I * 27V) w h e n  th e  rnckex s w i i e h  u* d e p r e s s e d  to 
t h e  right C ircuit s  a r e  h o u s e d  in a s h i e l d e d  p l a s m  c a s e  w i th  
a  m e t a l  p a n e l  C o n n e c to r s  a r p  coaxia l m ic ro  10 3 2  ja cks  
O p t io na l  RNC co n n e c to r ^  m n d e l s  a r e  av a i lab le
S e n s o i  k d s  inc lud ing  MnrJeJ 4flOB P o w e i  Unit  simplify  
s p e r d y in g  a n d  o rd e r in g  T h e s e  kits. r n n M in  th e  s e n s o r  [ t r a n s ­
ducer) . s e n s o r  c a b le  110 h long). p o w e r  unit ,  s c o p e  c a b le  f3 ft 
lo n g  t e r m in a t e d  in  SNCl a n d  a c c e s so r m ! ;  To speedy ,  a d d  pr rfrx 
K j o  t h e  s e n s o r  m o d e l  n u m b e r  a n d  arid pref ix  c o s t  to  t h p s e n s o '  
p r i c e  U s e  pref ix  KB in  s p ec i fy  kit w i th  NiCd h a l l e r v a n d  c h a r g o r  
o p tion , e g  K R 3 0 2 A  A c c e l e r u m e le r  Ku W h n n c n n r t e c t P d t o  
o  o n e  ni g r e a t e r  m e g o h m  in p u t  i m p e d a n c e  f io g u e n c y  r e s p o n s e  
■s e s s e n t i a l l y  th a t  of I h e  t r a n s d u c e r  a n d  t h e  t r a n s d u c e r  s ig na l  
*s n e i th e r  am p l i f i ed  no* a t t e n u a t e d  C o n s t a n t  c u r r e n t  ex c i ta t io n  
i m p r o v e s  t h e  linear i ty  a n d  c a b le  dr iv ing ability of th e  s y s t e m
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( c )  B a t t e r y  power u n i t  s p e c i f i c a t i o n s .  -
Figure 3-1. (cont'd)
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I P rim a ry  re fe re n c e  '
X = o lo c a t io n  X = f$
(ch a n n e l A)
I Numbers a t  marks cor^  | i
= ^ p o n d  to  a n a l y t i -  ^  ^  ±
mode node nos. *  **
N o te : o n ly  measurements a t  lo c a t io n s  marked +  o r
w ere used f o r  i d e n t i f i c a t i o n .
Figure 3-2. Measurement location map anddeck marking scheme.
S erv ice  And C u s to m er S u p p o rt
ate an integral pan ol (he GenRad product 
ottering GenRad instruments and sys­
tems are backed by a comprehensive 
network of maintenance, applications, 
and support teams. Woricwide sales and - 
service centers, established to support 
over 50D installed systems, guarantee 
that equipment will be serviced promptly 
by experienced personnel.
GenRad services all components in its 
svstems directly, thus eliminating the 
problems of dealing with multiple organi­
zations. Parts lor all components in the 
systems are readily available.
GenRad Technical Centers in the U.S. 
and Europe demonstrate the total com­
mitment GenRad has to its customers 
through applications support, customer 
training, and consultations. Training semi­
nars are held periodically at eacn Technical 
Center, and training cr consulting can also 
be arranged at your location.
S oftw are
o MODAL package by SDRC
• Quesiton-end-answer format
• Impulse, random, or sine inputs
• 375 Degrees c! freeoom
■ Unlimited numcer ol modes
• Selection of coordinate systems
■ 2 methods for mode shape extraction
• Arithmetic operations on data
« Mode animation including real-time 
rDiancn. expansion, and translation
o interactive Signal Analysis Fackage 
tlSAP) including
• Setup via interactive menu Isoft 
panel]
• Interactive diSDlav on refreshed 
graphic terminal
• Waveform averaging, transient cap­
ture. amplitude histogram, linear 
spectium . aulO'Cross spectrum, 
autorcross correlation, transfer! 
coherence function
• Program and data-file handling
• Compatible with MODAL Hardware
. o Number of Channels 2 Standard,
4 optional
□ Maximum Input Frequency Range. DC 
to 25 KHz with anti-alias protection on 
all channels 
c Anti-Alias filters
• Cutoff frequencies [FJ: 75 selectable 
cutoff filters each channel
• Alias protection: 70 db at Fe
• Fitter ripple: =.5do. 0 to ,9Fe
• Phase matching =5° between 
channels 0 to SF.
c Impedance: lM ohm. shunted by 100 pf 
c Coupling A C., D C.. single ended. AC 
down 3 db at 1 Hz nominal 
D Full Scale <FE) Ranees: 125. .25. .5.1.0.
2.0. 4 0, 8 Q. lO.CV.peak 
o Autc Ranging: Selectable for all channels 
= DC Offset' Auto zeroing to :c,5% FS 
e Analog-to-Digua1 Converter. 12 bit 
resoiunon 
c Input Connectors Four BNC connec­
tors on both front arc rear panels for 
A'D oata converse', 
c Spectral Line Resolution: Selectable for 
100, 200,400. or SCC lines with stan­
dard application package—up to 3200 
lines with addmctta. memory 
c Mass Date Storage dual-floppy disk 
drives. 1 megabyte tctai capacity
Display
q Screen size 12'diagonal 
a Type Raster scan vibeo (NTSC stancsro'. 
o  Scan rate 15.75 kHz honzontal. 60 Hz 
vertical, crystal controlled 
o Resolution. 512 horizontal, 256 vertical 
o  Speed of transmission: Approximately 
4000 characters per second 
□ Graphics: High speed display fully an­
notated and calibrated with selective 
erase Display is interactive to format 
and label as needed, 
o  Optional Hard copy. Thermal dot ma­
trix; full plot can be made in three sizes 
with plot times from 30 to 80 seconds. 
P hysical C h a ra c te ris tic s  
o  Dimensions |W x H x D)
• Input Module: 19.7 x11.5 x 26 
inches 150 x 29 x 66 cm)
• Data Storage Module: 19.7 x 6.3 
x 26 inches (50 x 16 x 66 cm)
• Operator's Terminal: 18 x 10 x 15 
inches 142 x 26 x 39 cm)
u Weight
• Input Module: 85 lbs nominal (38.5 
Kgl
• Data Storage Module: 71 lbs nomi­
nal (32 Kg)*
• Operator's Terminal: 33 lbs nominal 
(14 9 Kgl including keyboard
o  Power
• 115V or 230V. 50 or 60 Hz. 850 
watts
• Choice of one voltage or frequency 
must be specified
o Environmental Operating Range
■ Temperature: 5G°F to 122°F (10° to 
50°CI
• Humidity 8% to 80% @ a tempera 
ture of BE’F
• Maximum Thermal Gradient, 15’F 
per houi
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(a) Pour-average response record (from file 08F02XA.T4).
Figure 3-4. Typical response records acquired during testing (see Tables 3-1 and 3-3).
163
x  ̂ xmA
II
Tiw:  f ii«:
(b) S i n g l e - a v e r a g e  r e sponse  r e c o r d  {from f i l e  08F01XA.T1).
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Figure 3-5. Sample field-acquired record containing abnormal response component (record is from 
file 04F02XC.T4— see Tables 3-1 and 3-3).
( a)  G e n e r a t o r  and p e r t i n e n t  r oa d  s i g n s .
(b)  A f f i x i n g  an  a c c e l e r o m e t e r .  
F i g u r e  3-6= P h o t o g r a p h s  o f  t h e  b r i d g e  t e s t i n g  e f f o r t
(c) Accelerometer in place and ready for testing, GenRad is 
at right.
(d) Accelerometers attached to deck. 
Figure 3-6, (cont'd)
1 69
(e) Checking for absence of traffic before giving signal to drop Kelley 
ball.
(f) Kelley ball about to be dropped. 
Figure 3-6. (cont'd)
(g) Chipping off plaster after removal of accelerometer
k -  . . '  • -
(h) Testing based directly from transport vehicle. 
Figure 3-6. (cont'd)
(i) Broad view of test setup.
(j) Data acquisition system is loaded, transported, and used in virtually 
the same position.
Figure 3-6. (cont'd)
(k) Author (left) and advisor at test site.
Figure 3-6. (cont'd)
CHAPTER 4
PROCESSING OF IMPACT-INDUCED DYNAMIC TEST DATA. AND
MODE!, I DENTI FICATI ON
4 . 1  I D E N T I FI C AT I ON  ALGORITHM
4 . 1 . 1  I n t r o d u c t i o n
I n  t h e  l a s t  C h a p t e r ,  S t e p s  6 a n d  8 o f  F i g .  1 - 2  w e r e  
d i s c u s s e d .  S t e p s  7 a n d  9 a r e  a d d r e s s e d  i n  t h i s  c h a p t e r .
I t  i s  a p p r o p r i a t e  t o  d i s c u s s  t h e s e  s t e p s  i n  t h i s  w a y ,  
h o w e v e r ,  f o r  S t e p s  6 a n d  7 a r e  h i g h l y  i n t e r r e l a t e d .  T h e  
a l g o r i t h m  s h o u l d  g u i d e  e x p e r i m e n t ,  d e s i g n  b u t  e x p e r i m e n t  
d e s i g n  c o n s t r a i n t s  a n d  e x p e r i m e n t a l  e x p e r i e n c e  s h o u l d  
g u i d e  a l g o r i t h m  s e l e c t i o n .
F o r  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  a l g o r i t h m  w a s  a c t u a l l y  s e l e c t e d  
b e f o r e  t h e  e x p e r i m e n t  w a s  d e s i g n e d .  H o w e v e r ,  H o y o s ' 
e x p e r i m e n t a t i o n  ( H o y o s ,  1 9 8 7 )  s h o w e d  t h a t  t h e  a l g o r i t h m  
w a s  v i a b l e .  A l s o ,  t h e  l a c k  o f  e q u i p m e n t ,  f o r  f o r c e d  
v i b r a t i o n  t e s t s  a n d  t h e  i n t e r e s t  i n  d e v e l o p i n g  t h e  l e s s  
c o m p l i c a t e d  i m p a c t - i n d u c e d  f r e e  v i b r a t i o n  t e s t i n g  m e t h o d  
r e q u i r e d  t h a l  a  f r e e  v i b r a t i o n - b a s e d  a l g o r i t h m  b e  u s e d .
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4 , 1 .2 Algorithm Selected
4 > 1 . 2 . 1  B a s i c  T h e o r y
T h e  a l g o r i t h m  s e l e c t e d  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  i s  c a l l e d ,  
b y  t h e  a u t h o r ,  t h e  f r e e  v i b r a t i o n ,  f r e q u e n c y  d o m a i n  m o d a l  
i d e n t i f i c a t i o n  (FFMT)  a l g o r i t h m .  W h i 1e  t h i s  a l g o r i t h m  h a s  
b e e n  u s e d  w i t h o u t  p x j b l i s h e d  r i g o r o u s  p r o o f  b y  m a n y  
r e s e a r c h e r s ,  a  c o m p l e t e  d e v e l o p m e n t  o f  i t  w a s  m a d e  i n  a n  
e a r l i e r  w o r k  b y  t h e  a u t h o r  ( H o g u e ,  1 9 8 7 ) .  S u b s e q u e n t l y ,  
t h e  a l g o r i t h m  w a s  d e s c r i b e d  m o r e  s i m p l y  i n  o t h e r  w o r k s  
( A k t a n ,  e l  a / . ,  1 9 8 7 ;  H o y o s ,  1 9 8 7 ) .
B a s i c a l l y ,  t h e  a l g o r i t h m  i n v o l v e s  t h e  d y n a m i c  
r e s p o n s e  o f  a  s t r u c t u r e  b e i n g  t r a n s f o r m e d  i n t o  a  sum o f  
t h e  r e s p o n s e s  o f  i t s  m o d e s .  T h e  t i m e  d o m a i n  r e s p o n s e  i s  
t h e n  e x p r e s s e d  i n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  v i a  t h e  F o u r i e r  
t r a n s f  o r m .
I n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n ,  t h e  m a g n i t u d e  s p e c t r u m  t a k e s  
o n  l o c a l  m a x i m a  a t  o r  v i r t u a l l y  a t  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  
o f  t h e  s t r u c t u r e .  T h e  p h a s e  s p e c t r u m ,  a r o u n d  t h e s e  
f r e q u e n c i e s ,  e x h i b i t s  a  s t e e p  i n c l i n e ,  g o i n g  t h r o u g h  a n  
a p p r o x i m a t e l y  180* c h a n g e  i n  v a l u e  o v e r  a  s m a l l  f r e q u e n c y  
i n t e r v a l .
I n  t h e  v i c i n i t y  o f  e a c h  w e l l  s p a c e d  n a t u r a l  
f r e q u e n c y ,  t h e  s p e c t r u m  i s  g o v e r n e d  r o u g h l y  o n l y  b y  t h e  
r e s p o n s e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m o d e .  T h e r e f o r e ,  a t  a  g i v e n  
n a t u r a l  f r e q u e n c y ,  t h e  r e l a t i v e  s p e c t r a l  m a g n i t u d e s  o f  t wo  
d i f f e r e n t  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  (DOF)  c o n s t i t u t e  t h e  m o d e  
s h a p e  o r d i n a t e s  o f  t h e  DOF f o r  t h e  m o d e  i n v o l v e d .  T h e
d i f f e r e n c e  i n  p h a s e  s p e c t r u m  o r d i n a t e s  y i e l d s  t h e  s i g n  o f  
t h e  m o d e  s h a p e :  0 f o r  a  p o s i t i v e  s i g n ,  ±1 8 0 °  f o r
n e g a t i v e .  U s u a l l y ,  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n  r e s p o n s e s  a t  a l l  
D O F ' s  a r e  d i v i d e d  b y  t h a t  o f  a  s e l e c t e d  DOF,  d e s i g n a t e d  
t h e  r e f e r e n c e  DOF,  t o  o b t a i n  t h e  m o d e  s h a p e s .
E a c h  m o d a l  d a m p i n g  r a t i o  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
n a t u r a l  f r e q u e n c y  a n d  t h e  w i d t h  o f  t h e  s p e c t r u m  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c y .
4 . 1 . 2 . 2  L i m i t a t i o n s
S e v e r a l  a s s u m p t i o n s  a r e  i n h e r e n t  i n  t h e  FFMI 
a l g o r i t h m .  T h e  m a j o r  o f  t h e s e  a r e  l i n e a r i t y  o f  r e s p o n s e ,  
p r o p o r t i o n a l  v i s c o u s  d a m p i n g  { t h o u g h  i t  i s  f e l t  i t  w o u l d  
b e  a  s t r a i g h t f o r w a r d  t a s k  t o  d e v e l o p  a  n o n p r o p o r t i o n a l  
v e r s i o n  ( E w i n s ,  1 9 8 4 ) ) ,  l o w  d a m p i n g  r a t i o s  ( a b o u t  5% o r  
l e s s ) ,  f a i r l y  w e l l - s p a c e d  m o d a l  f r e q u e n c i e s ,  n o  a l i a s i n g ,  
a n d  r e l a t i v e l y  h i g h  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  i n  t h e  F o u r i e r  
t r a n s f o r m  { i . e .  n e g l i g i b l e  l e a k a g e ) .  T h e  r a m i f i c a t i o n s  o f  
v i o l a t i o n  o f  t h e  a s s u m p t i o n s  a r e  r e v i e w e d  a t  d i f f e r e n t  
p o i n t s  b e l o w .
4 . 1 . 2 . 3  E x t e n d e d  T h e o r y
As i t s  n a m e  i m p l i e s ,  t h e  FFMT a l g o r i t h m  c a n  b e  u s e d  
d i r e c t l y  t o  i d e n t i f y  o n l y  m o d a l  p a r a m e t e r s .  B u t  i f  a  
r e a s o n a b l e  a s s u m p t i o n  c a n  b e  m a d e  c o n c e r n i n g  t h e  m a s s  ( o r  
s t i f f n e s s / f l e x i b i l i t y  o r  d a m p i n g )  d i s t r i b u t i o n ,  t h e n  
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  c a n  b e  d e r i v e d .
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By a s s u m i n g  t h e  m a s s  m a t r i x ,  p r o b a b l y  a n  e a s i e r  t a s k  
t h a n  a s s u m i n g  s t i f f n e s s / f 1 e x i b i 1 i t y  o r  d a m p i n g  
d i s t r i b u t i o n s ,  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  c a n  b e  c o m p u t e d  a s  
f o l l o w s  { C l o u g h ,  3 9 7 5 ;  H o y o s ,  1 9 8 7 ) .
m  = [ S ] [ « * ] ' » [ S ] *  ( 4 - 1 )
I n  t h i s  e q u a t i o n ,  I f ]  i s  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x ;  f S ]  i s  
t h e  m a t r i x  o f  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  m o d e  s h a p e  v e c t o r s  
a r r a n g e d  i n  o r d e r ,  l e f t  t o  r i g h t ,  f r o m  l o w e s t  t o  h i g h e s t  
m o d e  ( w i t h  r e s p e c t  t o  m o d a l  f r e q u e n c y ) ;  a n d  [ w 2 ] i s  a  
d i a g o n a l  m a t r i x  c o n t a i n i n g  t h e  s q u a r e s  o f  t h e  c i r c u l a r  
f r e q u e n c i e s  o f  t h e  m o d e s  a r r a n g e d  i n  o r d e r  f r o m  t h e  l o w e s t  
i n  t h e  f i r s t  r o w / c o l u m n  a n d  t o  t h e  h i g h e s t  i n  l a s t  
r o w / c o l u m n .
T h e  d i m e n s i o n s  o f  [ S ]  a r e  NxM w h e r e  N i s  t h e  n u m b e r  
o f  D O F ’ s  f o r  w h i c h  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e s  a r e  d e t e r m i n e d  a n d  
M i s  t h e  n u m b e r  o f  m o d e s  i d e n t i f i e d .  T h o s e  o f  [ q 2 ] a r e  
MxM s o  [ f ]  i s  a n  NxN m a t r i x .  I t  i s  n o t e d  t h a t  s i n c e  [ cj2 ] 
i s  d i a g o n a l ,  i t  i s  e a s y  t o  i n v e r t - - e a c h  e l e m e n t  i s  s i m p l y  
i n v e r t e d  b y  i t s e l f .
T h e  s t r u c t u r e  s t i f f n e s s  m a t r i x ,  [ k ] ,  ma y  b e  a t t a i n e d  
b y  i n v e r t i n g  [ f ] .  T h i s  w o u l d  s e l d o m  b e  m e a n i n g f u l ,  
h o w e v e r ,  s i n c e  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  w o u l d  l i k e l y  b e  i l l -  
c o n d i t i o n e d  d u e  t o  e x p e r i m e n t a l  a n d  o t h e r  e r r o r s .
I n v e r s i o n  ma y  j u s t  e x a c e r b a t e  t h e  p r o b l e m .  A b e t t e r ,  a n d  
e a s i e r ,  f o r m u l a t i o n  i s  f o u n d  t o  b e
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[ k ]  -  [m] [ S ]  [ « > ]  [ S r [ m \  ( . 1 - 2 )
w h e r e  [m] i s  t h e  o s  t  i n a  l e d  m a s s  m a t r i x  ( N x N ) .  An
i m p o r t a n t  c a v e a t  o f  t h e  a b o v e  p r o c e d u r e  i s  t h a t  t h e  mo d e
s h a p e  m a t r i x  m u s t  b e  m a s s  n o r m a l i s e d .  Tha t ,  i s ,  t h e  
p r o d u c t  [ S ] T [ m ] [ S ]  m u s t  b e  I h e  i d e n t i t y  m a t r i x .  An
i n t e r e s t i n g  c o n s e q u e n c e  o f  F.qs . 4 - 1  a n d  4 - 2  i s  t h a t  [ f ]
a n d  [ k ]  a r e  c o n s t r a i n e d  t o  b e  s y m m e t r i c .
4 . 1 . 3  O t h e r  A l g o r i t h m s
4 . 1  . 3 .1 I n t.r o d u c t . o r y Comment .
O t h e r  a l g o r i t h m s  a r e  a v a i l a b l e ;  s e v e r a l  m o r e  r o b u s t  
t h a n  t h e  FFMI b u t  w i t h  c o m m e n s u r a t e  i n c r e a s e s  i n  
c o m p l e x i t y  a n d  d i f f i c u l t y  o f  a p p l i c a t i o n .  It.  i s  a d v i s a b l e  
t o  e m p l o y  m o r e  t h a n  o n e  a l g o r i t h m  i n  o r d e r  t o  b e t t e r  
i s o l a t e  a n d  e l i m i n a t e  n u m e r i c a l  e r r o r s .
Some o f  t h e  m o r e  p r o m i n e n t  a l g o r i t h m s  a r e  d i s c u s s e d  
b e l o w .  An o v e r v i e w  o f  t h e  b a s i c  n u m e r i c a l  m e t h o d s  u s e d  by  
i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m s  i s  g i v e n  b y  J u a n g  a n d  P a p p a  
( 1 9 0 7 )  .
4 . 1 . 3 . 2  FRFI
An a l g o r i t h m  v e r y  s i m i l a r  t o  FFMI i s  t h e  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e  f u n c t i o n  i d e n t i f i c a t i o n  ( F R F I )  a l g o r i t h m .  I t  i s  
r e v i  e v e d  i n  t h e  s a m e  p u b l i c a t i o n  a s  i s  FFMT ( H o g u e ,  1 9 8 7 ) .
M o d a l  p r o p e r t i e s  a r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e  f u n c t i o n s  o f  a  s t r u c t u r e  i n  t h e  s a m e  way  a s  t h e y
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a r e  f r o m  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  t h e  f r e e  v i b r a t i o n  
r e s p o n s e  i n  FF MI .  B e c a u s e  t h e  a l g o r i t h m  i s  b a s e d  o n  
f o r c e d  v i b r a t i o n  d a t a ,  h o w e v e r ,  t h e  s t r u c t u r e  m e c h a n i c a l  
p r o p e r t i e s  c a n  b e  d i r e c t l y  c o m p u t e d  w i t h o u t  h a v i n g  t o  m a k e  
a s s u m p t i o n s  b e y o n d  t h o s e  i n h e r e n t  i n  t h e  a l g o r i t h m .
4 . 1 . 3 . 3  M o d a l  C i r c l e
T h e  N y q u i s t  p l o t  o f  a  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  
s u b t e n d s  a  c i r c l e  i n  t h e  r e g i o n  o f  e a c h  s t r u c t u r a l  
r e s o n a n c e .  U n l i k e  t h e  F R F I  a l g o r i t h m ,  o n l y  a  v e r y  f e w  
p o i n t s ,  a l l  i n  c l o s e  p r o x i m i t y ,  n e e d  b e  u s e d  t o  f i t  a  
r e s o n a n c e  c i r c l e .  T h u s  o n l y  t h e  p o i n t s  f r o m  t h a t  p a r t  o f  
t h e  r e s p o n s e  m o s t  u n a f f e c t e d  b y  m o d e s  o t h e r  t h a n  t h e  o n e  
c o n s i d e r e d  a r e  i n v o l v e d .  C o n s e q u e n t l y ,  t h i s  m e t h o d  i s  
s u p e r i o r  t o  t h e  F R F I  m e t h o d .
W h i l e  f o r c e d  v i b r a t i o n  i s  r e q u i r e d  t o  a p p l y  t h i s  
a l g o r i t h m ,  i t  i s  f e l t  t h a t  a  s i m i l a r  a p p r o a c h  c a n  b e  
d e v e l o p e d  f o r  f r e e  v i b r a t i o n  r e s p o n s e s .  R e l e v a n t  
r e f e r e n c e s  a r e  K e n n e d y  a n d  P a n c u  ( 1 9 4 7 )  a n d  E w i n s  ( 1 9 8 4 ) .
4 . 1 . 3 . 4  ITD
T h e  I b r a h i m  t i m e  d o m a i n  t e c h n i q u e  h a s  a l r e a d y  b e e n  
m e n t i o n e d .  I t  i s  e s p e c i a l l y  o f  i n t e r e s t  s i n c e  i t  may  
a l l o w  i d e n t i f i c a t i o n  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s .
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4 . 1 . 3 . 5  R a n d o m D e c r e m e n t
T h e  r a n d o m  d e c r e m e n t  t e c h n i q u e  ( C o l e ,  1 9 7 3 )  i s  s u i t e d  
f o r  r a n d o m  v i b r a t i o n  d a t a .  T h i s  a l g o r i t h m  c o u l d  b e  u s e d  
w i t h  t h e  t r u c k  t r a f f i c - i n d u c e d  v i b r a t i o n  a c q u i r e d  d u r i n g  
p r o j e c t  t e s t i n g .  H o w e v e r ,  b a n d  p a s s  f i l t e r s  a n d  a  v e r y  
l a r g e  r e c o r d  o f  d a t a  f o r  e a c h  c o n f i g u r a t i o n  a r e  r e q u i r e d .
4 . 1 . 3 . 6  ERA
T h e  e i g e n s y s t e m  r e a l i z a t i o n  a l g o r i t h m  (ERA) ( J u a n g ,  
1 9 8 5 )  i s  h e l d  i n  h i g h  r e g a r d .  To  t h e  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
a u t h o r  o f  t h i s  w o r k ,  t h i s  a l g o r i t h m  a l s o  u s e s  f r e e  
v i b r a t i o n  a s  i n p u t .
4 . 1 . 3 . 7 C r e a m e r
A n o t h e r  f o r c e d  v i b r a t i o n  i d e n t i f i c a t i o n  t e c h n i q u e  i s  
t h a t  p r o p o s e d  b y  C r e a m e r  ( 1 9 8 7 ) .  I t  i n v o l v e s  a n  i t e r a t i v e  
i m p r o v e m e n t  o f  i n i t i a l  a s s u m p t i o n s  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t y  
m a t r i c e s .  I t e r a t i v e  t e c h n i q u e s  c a n  b e  t i m e  c o n s u m i n g  b u t  
a  d e s i r a b l e  f e a t u r e  o f  t h e m  i s  t h a t  t h e y  p r e v e n t  t h e  
a c c u m u l a t i o n  o f  n u m e r i c a l  e r r o r s .
4 . 1 . 3 . 8  C o r r e l a t i o n
A l g o r i t h m s  b a s e d  o n  c r o s s -  a n d  a u t o c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n s ,  c o h e r e n c e  f u n c t i o n s ,  e t c . ,  ( B e n d a t ,  1 9 8 2 ;  Va n  
L o o n ,  1 9 7 4 )  a l s o  e x i s t .  T h e y  a r e  g e n e r a l l y  u t i l i z e d  w h e n  
g e n e r a t e d  d a t a  a r e  r a n d o m .
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4 . 1 . 3 .  9 P r o b a b i l i s t i c  A p p r o a c h
M e t h o d s  b a s e d  o n  a s s u m i n g  m o d e ]  p a r a m e t e r s  t o  b e  
r a n d o m  v a r i a b l e s  a r e  a l s o  a v a i l a b l e  ( S h i n o z u k a ,  1 9 8 2 ) .
T h e y  a r e  r a t h e r  c o m p l i c a t e d  i n  b o t h  t h e o r y  a n d  
a p p l i c a t i o n ,  h o w e v e r ,  a n d  r e q u i r e  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  
s k i l l  a n d  e x p e r i e n c e  o n  t h e  p a r t  o f  t h e  a n a l y s t .
4 . 1 . 3 . 9  C u r v e  F i t t i n g
A l l  a l g o r i t h m s  i n v o l v e  f i t t i n g  e x p e r i m e n t a l  d a t a  t o  
s o m e  f u n c t i o n  a s s u m e d  t o  d e s c r i b e  m o d e l  b e h a v i o r  a n d  t h e n  
u s i n g  a  c r i t e r i o n  t o  d e t e r m i n e  w h e n  t h e  f i t  i s  c l o s e  
e n o u g h .  A c r i t e r i o n  o f t e n  u s e d  i s  t h e  m i n i m i z a t i o n  o f  t h e  
sum o f  t h e  s q u a r e d  d i f f e r e n c e s  ( o r  e r r o r s )  b e t w e e n  t h e  
a s s u m e d  f u n c t i o n  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h i s  i s  
u s u a l l y  r e f e r r e d  t o  a s  a  l e a s t  s q u a r e s  f i t .
U s e  o f  t h i s  c r i t e r i o n  c o n s t i t u t e s  c u r v e  f i t t i n g  i n  
t h e  c l a s s i c a l  s e n s e .  W i t h  i t ,  m e a s u r e d  t i m e  o r  f r e q u e n c y  
d o m a i n  d a t a  ma y  b e  f i t  t o  a n  a s s u m e d  f u n c t i o n .  T h i s  
a p p r o a c h  i s  i n c o r p o r a t e d  i n  a l g o r i t h m s  p r e s e n t e d  b y  b o t h  
V a n  L o o n  ( 1 9 7 4 )  a n d  K l o s t e r m a n  ( 1 9 7 1 ) .  I n  b o t h  c a s e s ,  t h e  
a l g o r i t h m  r e q u i r e s  f r e q u e n c y  d o m a i n  d a t a  a s  i n p u t .
4 . 2  DATA REDUCTION TOOLS USED
4 . 2 . 1  F i e l d  R e d u c t i o n
As  a l r e a d y  m e n t i o n e d ,  t h e  o p t i m a l  t e s t i n g  p r o c e d u r e  
i n c l u d e s  e m p l o y i n g  t h e  FFMI a l g o r i t h m  o n  s i t e .  T h e  ISAP 
p r o g r a m  a l l o w s  s u c h  a p p l i c a t i o n  e x c e p t  t h a t  n o  p h a s e
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s p e c t r u m  i s  p r o d u c e d  f o r  i n d i v i d u a l  c h a n n e l s .  A l s o ,  
t h o u g h ,  a s  m e n t i o n e d  b e f o r e  t h i s  p r a c t i c e  w a s  i n e f f i c i e n t  
w i t h  I S A P  a n d  w a s  g e n e r a l l y  n o t  a d h e r e d  t o .
4 . 2 . 2  L a b o r a t o r y  A n a l y s i s  E n v i r o n m e n t
4 . 2 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n
W i t h  a  p r e f a b r i c a t e d  s o f t w a r e  p a c k a g e  s u c h  a s  I S A P ,  
t e s t  r e s u l t s  a r e  o n l y  a s  g o o d  a s  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  
s o f t w a r e  a l l o w .  Some  o f  t h e  l i m i t a t i o n s  o f  I S A P  h a v e  
a l r e a d y  b e e n  n o t e d .
O f t e n ,  t h e  p r o g r a m  i s  n o t  m a d e  w i t h  t h e  n e e d s  o f  t h e  
d e s i r e d  t e s t  i n  m i n d .  C u s t o m  p r o g r a m m i n g  c a p a b i l i t y  i s  
o f t e n  a v a i l a b l e  b u t  a t  a  c o n s i d e r a b l e  p r i c e .  I n  a d d i t i o n ,  
t h e  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  a n d / o r  o p e r a t i n g  s y s t e m  m a y  b e  
s o m e w h a t  e s o t e r i c  a n d  n o t  c o n d u c i v e  t o  s u c h  c u s t o m i z a t i o n .
T h e r e f o r e ,  g i v e n  t h a t  t h e  a p p r o p r i a t e  c o m p u t i n g  
f a c i l i t i e s  a l r e a d y  e x i s t ,  i t  i s  a d v a n t a g e o u s  t o  t r a n s f e r  
t e s t  d a t a  t o  a  m o r e  f a m i l i a r ,  m o r e  w i d e l y  u s e d  a n a l y s i s  
e n v i r o n m e n t  s u c h  a s  a  D O S - b a s e d  m i c r o c o m p u t e r .  P r o g r a m s  
c a n  t h e n  b e  w r i t t e n  i n  FORTRAN o r  B A S I C ,  e t  a f , ,  t o  
p r o v i d e  c u s t o m  a n a l y s i s  t o o l s  w h i c h  c a n  b e  u s e d  b y  m a n y  
o t h e r s .
4 . 2 . 2 . 2  I S A P - t o - A S C I I  T r a n s l a t i o n
P r o g r a m s  w h i c h  c o n v e r t  I S A P  d a t a  f i l e s  t o
u n i v e r s a l l y  r e a d a b l e  A S C I I  f i l e s  w e r e  g r a c i o u s l y  p r o v i d e d  
f o r  t h e  p r o j e c t  b y  t h e  C a t e r p i l l a r  C o r p o r a t i o n ,  P e o r i a ,
182
I l l i n o i s .  T h e  p r o g r a m  f o r  t i m e  d o m a i n  f i l e s ,  ISCOMO, 
i n c o r r e c t l y  d o u b l e s  t h e  f i r s t  ( t i m e ^ z e r o )  o r d i n a t e .  T h i s  
i s  c o r r e c t e d  a s  n o t e d  b e l o w .  T h e  p r o g r a m  f o r  f r e q u e n c y  
d o m a i n  f i l e s ,  HYDACU, w o r k s  c o r r e c t l y  t o  t h e  k n o w l e d g e  o f  
t h e  a u t h o r  t h o u g h  i t  wa s  n o t  u s e d  a s  m u c h  a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  w a s  n o t  c h e c k e d  a s  t h o r o u g h l y .  A 1 0 2 4 -  
p o i n t ,  4 - c h a n n e l  t i m e  d o m a i n  f i l e  t a k e s  a b o u t  15 m i n u t e s  
t o  b e  t r a n s l a t e d .
I t  i s  n o t e d  a g a i n  t h a t  t h e  o n l y  f r e q u e n c y  d o m a i n  d a t a  
s t o r e d  b y  I SAP a r e  t h e  m a g n i t u d e  s p e c t r a - - t h e  p h a s e  
s p e c t r a  a r e  d i s c a r d e d .  T h e r e f o r e ,  a n a l y s i s  o p t i o n s  a r e  
s e v e r e l y  l i m i t e d  i f  t h i s  i s  t h e  o n l y  t y p e  o f  I SAP  d a t a  
d e a l t  w i t h .
4 . 2 . 2 . 3  G e n R a d - t o - M i c r o c o m p u t e r  C o m m u n i c a t i o n
T h e  p r o g r a m  BLAST ( b l o c k e d  a s y n c h r o n o u s  
t r a n s m i s s i o n ) ,  f r o m  C o m m u n i c a t i o n s  R e s e a r c h  C o r p o r a t i o n ,  
B a t o n  R o u g e ,  L o u i s i a n a ,  w a s  e m p l o y e d  t o  s e n d  t h e  
A S C I I  f i l e s  a c r o s s  a  d a t a  c a b l e  t o  a  Z e n i t h  Z - 1 0 0  
m i c r o c o m p u t e r .  A BLAST v e r s i o n  f o r  t h e  Z e n i t h  w a s  u s e d  t o  
r e c e i v e  t h e  d a t a .
T h e  G e n R a d  s c r e e n  d i d  n o t  r e s p o n d  a s  i n t e n d e d  s i n c e  
i t  ( a  M o t o r o l a - m a d e  s c r e e n )  w a s  d i f f e r e n t  f r o m  w h a t  t h e  
BLAST p r o g r a m  w a s  c o n f i g u r e d  f o r  ( a  DEC V T - 1 0 0 ) .  
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  p r o g r a m  w o r k e d  s a t i s f a c t o r i l y .  A 1 0 2 4 -  
p o i n t ,  4 - c h a n n e l  A S C I I  t i m e  d o m a i n  f i l e  t o o k  a b o u t  30  
m i n u t e s  t o  b e  c o m p l e t e l y  t r a n s f e r r e d .
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4 . 2 . 2 . 4  F i l e  S u b d i v i s i o n
O n c e  i n  t h e  m i c r o c o m p u t e r ,  t h e  f i l e  w a s  s u b d i v i d e d  
i n t o  m o r e  f i l e s - - o n e  f o r  e a c h  c h a n n e l .  I n  t h e  BASIC 
p r o g r a m  u s e d  f o r  t h i s ,  SPLITCHN. BAS ( w r i t t e n  b y  t h e  
a u t h o r ) ,  e a c h  c h a n n e l  v o l t a g e  w a s  a l s o  m u l t i p l i e d  b y  t h e  
c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a c c e l e r o m e t e r  
a n d  t h e  ISCOMO e r r o r  m e n t i o n e d  a b o v e  w a s  c o r r e c t e d .
4 . 2 . 3  F o u r i e r  T r a n s f o r m a t i o n s
4 . 2 . 3 . 1  FFT
T h e  d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  t h e  t i m e  r e c o r d s  
w e r e  c o m p u t e d  v i a  a  p r o g r a m  i n c o r p o r a t i n g  t h e  f a s t  F o u r i e r  
t r a n s f o r m  ( F F T )  a l g o r i t h m  f o u n d  i n  P a z  ( 1 9 8 5 ) .  T h e  
p r o g r a m  i s  p r e s e n t e d  i n  a n  A p p e n d i x  o f  a  p r e v i o u s l y  
r e f e r e n c e d  w o r k  ( H o g u e ,  1 9 8 7 ) .  T h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  
t h e  r e c o r d s  s h o w n  i n  F i g .  3 - 4  a n d  ( f o r  t h e  4 - a v e r a g e  
r e c o r d  o n l y )  t h e  o t h e r  r e c o r d s  o f  t h e  s a m e  c o n f i g u r a t i o n  
a r e  g i v e n  i n  F i g .  4 - 1 .  A n t i - a l i a s i n g  f i l t e r s  w e r e  u s e d  s o  
n o  a l i a s i n g  e x i s t s  i n  t h e  d i s c r e t e  t r a n s f o r m s .  I d e n t i f i e d  
n a t u r a l  f r e q u e n c i e s ,  d i s c u s s e d  l a t e r ,  a r e  m a r k e d  o n  t h e  
s p e c t r a  ( 4 - a v e r a g e  r e c o r d s  o n l y ) .
I n  C h a p t e r  3 ,  i t  i s  n o t e d  t h a t  a  l o n g - p e r i o d ,  n e a r l y  
c r i t i c a l l y  d a m p e d  r e s p o n s e  c o m p o n e n t  a p p e a r e d  i n  s o m e  t i m e  
r e c o r d s .  S u c h  a  r e c o r d  i s  s h o w n  i n  F i g .  3 - 5  a n d  i t s  
F o u r i e r  t r a n s f o r m  i s  g i v e n  i n  F i g .  4 - 2 .  F o u r i e r  
t r a n s f o r m s  o f  t h e  o t h e r  r e c o r d s  i n  t h e  s a m e  c o n f i g u r a t i o n  
a r e  a l s o  g i v e n .  I d e n t i f i e d  f r e q u e n c i e s  a r e  a g a i n  m a r k e d .
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O n l y  c h a n n e l s  B a n d  C s u f f e r  f r o m  t h e  o d d  c o m p o n e n t .  
T h e  e f f e c t  o f  t h i s  c o m p o n e n t  i s  t h a t  i t  t e n d s  t o  i n c r e a s e  
t h e  m a g n i t u d e  s p e c t r u m  o r d i n a t e s  i n  a  d e c r e a s i n g  f a s h i o n  
f r o m  l o w  f r e q u e n c y  t o  h i g h  f r e q u e n c y .  T h e  e f f e c t  s e e m s  t o  
b e c o m e  i n s i g n i f i c a n t  a t  a n d  a b o v e  30 Hz o r  s o .
T h e  i n c r e a s e  i n d u c e d  i s  e s t i m a t e d  w i t h  a  c u r v e  d r a w n  
o n  t h e  a p p l i c a b l e  t r a n s f o r m s .  A l s o ,  a  s t r a i g h t  l i n e  i s  
a d d e d  w h i c h  r e p r e s e n t s  a n  e s t i m a t e  o f  w h e r e  t h e  o r d i n a t e s  
w e r e  i n c r e a s e d  f r o m .  T h u s ,  r e v i s e d  m a g n i t u d e  s p e c t r u m  
o r d i n a t e s  a r e  c o m p u t e d  a s  t h e  PFT o r d i n a t e  l e s s  t h e  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  i m p o s e d  l i n e s  f o r  a  g i v e n  
f r e q u e n c y .
T h e  p h a s e  s p e c t r u m  a p p e a r s  p r a c t i c a l l y  u n a f f e c t e d  b y  
t h e  o d d  t i m e  r e c o r d  c o m p o n e n t .
4 . 2 . 3 . 2  H a n n i n g  W i n d o w i n g
I t  w a s  f o u n d  ( H o g u e ,  1 9 8 7 )  t h a t  m u l t i p l y i n g  t h e  t i m e  
d o m a i n  f u n c t i o n  b y  t h e  H a n n i n g  w i n d o w  f u n c t i o n  b e f o r e  
s u b m i t t i n g  t h e  f o r m e r  t o  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  i m p r o v e d  
FFMI a l g o r i t h m  p e r f o r m a n c e  i n  c e r t a i n  c i r c u m s t a n c e s .  T h i s  
p r o v e d  n o t  t o  b e  t h e  c a s e  i n  t h i s  p r o j e c t .
T h e  H a n n i n g  w i n d o w  s u p p r e s s e s  t h e  b e g i n n i n g  a n d  e n d  
o f  t i m e  d o m a i n  r e s p o n s e .  T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  d a m p e d  f r e e  
v i b r a t i o n  r e s p o n s e ,  h o w e v e r ,  o c c u r s  a t  t h e  b e g i n n i n g  o f  a  
r e c o r d .  T h e  s t u d y  w h i c h  s h o w e d  t h a t  t h e  w i n d o w  i m p r o v e d  
r e s u l t s  wa s  b a s e d  o n  i d e a l ,  i . e .  n o i s e - f r e e ,  r e s p o n s e .  
T h e r e f o r e ,  e v e n  t h e  s m a l l e r ,  m i d - r e c o r d  o r d i n a t e s  c o u l d
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y i e l d  a n  a c c u r a t e  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  d i s c o n t i n u i t i e s  
c r e a t e d  b y  t h e  c o m p l e x i o n  o f  t h e  b e g i n n i n g  o f  t h e  r e c o r d  
w o u l d  b e  e l i m i n a t e d .
A s i g n i f i c a n t  a m o u n t  o f  n o i s e  w a s  p r e s e n t  i n  t h e  
e x p e r i m e n t a l  r e c o r d s ,  t h o u g h  ( n o t e  t h e  i n t e r v a l  o f  
c o n s t a n t  a m p l i t u d e  t o w a r d  t h e  e n d  o f  t h e  r e c o r d  i n  F i g .  3 -  
4 ) .  T h e r e f o r e ,  o n l y  l o w  s i g n a 1 - t o - n o i s e  r a t i o  s e g m e n t s  o f  
t h e  r e c o r d  w e r e  a l l o w e d  t o  i n f l u e n c e  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  
b y  t h e  H a n n i n g  w i n d o w i n g .  T h i s  r e s u l t e d  i n  h i g h l y  
u n r e p r e s e n t a t i v e  t r a n s f o r m s  a n d  i n a c c u r a t e  i d e n t i f i c a t i o n .
4 . 2 . 3 . 3  S y n t h e t i c  R e s o l u t i o n
R e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  m o d e l  a n a l y s e s  s h o w e d  t h a t  v e r y  
c l o s e l y  s p a c e d  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  c o u l d  b e  e x p e c L e d - - o n  
t h e  o r d e r  o f  1 / 2  H z .  A 2 - s e c o n d  r e c o r d  p r o v i d e s  o n l y  t h a t  
m u c h  r e s o l u t i o n  s o  a  l o c a l  ma x i mu m i n  t h e  m a g n i t u d e  
s p e c t r u m  h a v i n g  a  f l a t  o r  b l u n t  t o p  m i g h t  e i t h e r  i n d i c a t e  
t w o  f r e q u e n c i e s  c l o s e  t o g e t h e r  o r  o n e  f r e q u e n c y  w h i c h  
s u f f e r s  f r o m  e x t e n s i v e  l e a k a g e  ( s e e  F i g .  4 - 1 ) .
I t  w a s  t h e o r i z e d  t h a t  a d d i n g  z e r o s  t o  t h e  e n d  o f  t h e  
t i m e  d o m a i n  r e c o r d  b e f o r e  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  c o u l d  
i n c r e a s e  t h e  f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n ,  c r e a t i n g  a  " s y n t h e t i c "  
r e s o l u t i o n ,  w i t h o u t  a l t e r i n g  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e .  T h i s  
w a s  b e c a u s e  t h e  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e  a p p e a r e d  t o  damp 
c o m p l e t e l y  o u t  o f  t h e  r e c o r d  a f t e r  1 - 1 . 5  s e c o n d s  a s  s e e n  
i n  F i g .  3 - 4 .  N o i s e  s t i l l  e x i s t e d  b u t  t h e  s t r u c t u r a l  
r e s p o n s e  h a d  b e c o m e  z e r o  a n d  s o  a d d i n g  z e r o  o r d i n a t e s  o n t o
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t h e  r e c o r d  w o u l d  a c c u r a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  s t r u c t u r a l  p a r t  
o f  t h e  r e s p o n s e .
An 8 - s e c o n d  r e c o r d  c r e a t e d  b y  a p p e n d i n g  z e r o s  i s  
s h o w n  i n  F i g .  4 - 3 .  T h e  a b r u p t  c h a n g e  i n  s i g n a l  a t  t h e  e n d  
o f  t h e  o r i g i n a l  r e c o r d  ( i . e .  a t  2 s e c o n d s )  i s  n o t e d .  T h e  
d i s c r e t e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  r e c o r d  i s  s h o w n  i n  F i g .  
4 - 4 .  T h e  m o s t  p r o m i n e n t  f e a t u r e  o f  t h e  t r a n s f o r m  i s  
t h e  r i p p l e  e f f e c t  w h i c h  p e r v a d e s  t h e  e n t i r e  s i g n i f i c a n t  
p o r t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m  ( 0 - 5 0  H z ) .
4 . 2 . 3 . 4  N u m e r i c a l  N o i s e
C r e a t i n g  s y n t h e t i c  r e s o l u t i o n  p r o v e d  u n u s e f u l .  T h e  
p e a k s  c r e a t e d  d u e  t o  t h e  r i p p l e  e f f e c t  i n d i c a t e d  n a t u r a l  
f r e q u e n c i e s  w h i c h ,  u p o n  d e e p e r  i n v e s t i g a t i o n ,  p r o v e d  
s p u r i o u s .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  f r e q u e n c i e s  i n d i c a t e d  t o  b e  
m o d a l  f r e q u e n c i e s  i n  t h e  2 - s e c o n d  t r a n s f o r m  ( m a n y  o f  w h i c h  
w e r e  l a t e r  c o n f i r m e d  t o  b e  s u c h )  w e r e  n o t  s o  i n d i c a t e d  i n  
t h e  8 - s e c o n d  t r a n s f o r m .
A c l o s e r  l o o k  a t  t h e  r i p p l i n g  s h o w e d  t h e  s p e c i o u s  
n a t u r e  o f  t h e  a s s o c i a t e d  p e a k s .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  
p e a k s  o f  t h e  r i p p l e  w a s  1 / 2  Hz ( s e e  F i g .  4 - 4 ) ,  i . e .  t h e  
f r e q u e n c y  o f  a  h a r m o n i c  w i t h  2 - s e c o n d  p e r i o d .  T h e  a b r u p t  
c h a n g e  i n  t i m e  d o m a i n  o r d i n a t e s  a t  t h e  2 s e c o n d  m a r k  
e v i d e n t l y  l e d  t o  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  s e v e r a l  h a r m o n i c s  i n  
t h e  F o u r i e r  s p e c t r u m  a t  i n c r e m e n t s  o f  t h e  1 / 2  Hz 
f r e q u e n c y .  T h e  r i p p l e  p e a k s  w e r e  t h u s  d u e  t o  
d i s c o n t i n u i t y  i n  t h e  t i m e  r e c o r d  r a t h e r  t h a n  t h e  v i b r a t i o n
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of structural modes.
T h e  a p p e n d i n g  o f  z e r o s ,  i . e .  t h e  c r e a t i o n  o f  
s y n t h e t i c  r e s o l u t i o n ,  l e d  t o  w h a t  m i g h t  b e  c a l l e d  
" n u m e r i c a l  n o i s e . "  F a l s e  m o d e s  w e r e  i n d i c a t e d  w h i l e  t r u e  
m o d e s  w e r e  o b s c u r e d .
E x t r a c t i n g  n o i s e - o n l y  o r d i n a t e s  f r o m  t h e  e n d  o f  a  2 -  
s e c o n d  r e c o r d  a n d  a d d i n g  t h e m  o n t o  t h e  r e c o r d  i n  a  m a n n e r  
w h i c h  m i n i m i z e d  d i s c o n t i n u i t y  w a s  a l s o  t r i e d .  T h i s ,  t o o ,  
s u f f e r e d  f r o m  t h e  s a m e  p r o b l e m s .  I t  i s  n o t e d ,  t h o u g h ,  
t h a t  F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  a p p e n d e d  r e c o r d s  a n d  o r i g i n a l  
r e c o r d s  w e r e  e x a c t l y  t h e  s a m e  a t  f r e q u e n c i e s  w h i c h  w e r e  
r e p r e s e n t e d  i n  b o t h  s p e c t r a  { i . e .  t h o s e  a t  e v e n  1 / 2  Hz 
f r e q u e n c y  v a l u e s ) .
4 . 2 . 4  A v e r a g i n g
I t  w a s  f o u n d  t h a t  a v e r a g e d  r e c o r d s  g r e a t l y  i m p r o v e d  
i d e n t i f i c a t i o n  a c c u r a c y  a n d  s t a b i l i t y .  I n  p a r t i c u l a r ,  
s i g n a l  c o r r u p t i o n  d u e  t o  n o i s e ,  w a s  c o n s i d e r a b l y  m i t i g a t e d  
b y  a v e r a g i n g .  T h i s  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  s m o o t h e r  
a p p e a r a n c e  o f  t h e  4 - a v e r a g e  r e c o r d s  a s  o p p o s e d  t o  1 -  
a v e r a g e  r e c o r d s  a s  s e e n  i n  F i g s .  3 - 4  a n d  4 - 1 .
T h e  u s e  o f  a v e r a g i n g  d o e s  n o t  c h a n g e  t h e  f o r m  o f  t h e  
r e s p o n s e  r e q u i r e d  f o r  i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  FFMI 
a l g o r i t h m ,  a s  s h o w n  m a t h e m a t i c a l l y  b y  H o y o s  ( 1 9 8 7 ) .  S o ,  
i n  l i g h t  o f  i t s  p o s i t i v e  c o n s e q u e n c e s ,  a v e r a g i n g  o f  
r e c o r d s  w a s  u s e d  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n .  S p e c i f i c a l l y ,  
f o u r  s i g n a l s  w e r e  a v e r a g e d  t o g e t h e r .
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O n l y  f o u r  s i g n a l s  w e r e  a v e r a g e d  b e c a u s e  o f  t i m e  
c o n s t r a i n t s .  I m p a c t  c o u l d  n o t  b e  i n d u c e d  u n t i l  t r a f f i c  
h a d  c l e a r e d  t h e  b r i d g e .  T h e n ,  e a c h  s i g n a l  h a d  t o  b e  
e x a m i n e d  a n d  a c c e p t e d  o r  r e j e c t e d .  D a t a  w e r e  o f t e n  
r e j e c t e d  a n d  s o m e t i m e s ,  t h e  w e i g h t  d r o p  p o i n t  h a d  t o  b e  
r e l o c a t e d  a n d  t h e  a v e r a g i n g  r e s t a r t e d .
4 . 3  MODAL PARAMETER I DE N T I FI C AT I ON
4 . 3 . 1  N a t u r a l  F r e q u e n c i e s
4 . 3 . 1 . 1  P r i m a r y  I n d i c a t o r s
As p r e d i c t e d  b y  t h e  r e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  m o d e l  
r e s p o n s e ,  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  d i d  a p p e a r  q u i t e  c l o s e l y  
s p a c e d .  A g a i n  i t  i s  s e e n  t h a t  t h e  a n a l y t i c a l  w o r k  c a n  
p r o v i d e  i n s i g h t  i n t o  t h e  m e a n i n g  o f  e x p e r i m e n t a l  d a t a  ( i n  
t h i s  c a s e ,  p r o b a b l e  v a l u e s  o f  t h e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  w e r e  
i n d i c a t e d )  a n d  i s ,  t h e r e f o r e ,  i n e x t r i c a b l y  l i n k e d  t o  t h e  
e x p e r i m e n t a l  wro r k .
An e x a m p l e  o f  c l o s e  f r e q u e n c y  s p a c i n g  i s  s e e n  i n  t h e  
m a g n i t u d e  s p e c t r u m  o f  F i g .  4 - 1  a t  a r o u n d  8 H z .  A t  l e a s t  
o n e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  i s  s u g g e s t e d  b y  t h e  p e a k  t h e r e  b u t  
t h e  f l a t n e s s  o f  t h e  p e a k  t o p  i n d i c a t e s  t h a t  o n e  o r  m o r e  
a d d i t i o n a l  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  m i g h t  a c t u a l l y  e x i s t  i n  t h e  
a r e a .
F o r t u n a t e l y ,  n a t u r a l  f r e q u e n c y  i d e n t i f i c a t i o n  w ' i t h  
t h e  FFMI a l g o r i t h m  i s  q u i t e  s t a b l e .  I t  ma y  b e  d i f f i c u l t  
t o  d e t e r m i n e  t h e  n u m b e r  o f  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  r e p r e s e n t e d  
a r o u n d  a  p e a k  b u t  o n c e  t h i s  n u m b e r  i s  k n o w n ,  t h e  f r e q u e n c y
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v a l u e s  m a y  b e  r e a d i l y  d e t e r m i n e d .
To  d e t e r m i n e  t h i s  n u m b e r ,  t h e n ,  t h e  u s e  o f  s o m e  o t h e r  
i n d i c a t o r  b e s i d e s  t h e  m a g n i t u d e  s p e c t r u m  p e a k  a n d  s u d d e n  
p h a s e  s p e c t r u m  c h a n g e  ( t h e  l a t t e r  o f  w h i c h  i s  n e b u l o u s  
a n y w a y )  i s  r e q u i r e d  t o  g u i d e  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  n a t u r a l  
f r e q u e n c i e s . '  T h e  p r e s e n c e  o f  n o i s e  a l s o  r e q u i r e s  t h i s  
b e c a u s e  c e r t a i n  p o r t i o n s  o f  t h e  F o u r i e r  s p e c t r u m  m a y  
r a n d o m l y  b e  i n c r e a s e d  b y  t h e  n o i s e ,  t h e  i m p r e s s i o n  o f  a  
s t r u c t u r e  n a t u r a l  f r e q u e n c y  p e a k  b e i n g  g i v e n .
4 . 3 . 1 . 2  S e c o n d a r y  I n d i c a t o r s
A d d i t i o n a l  n a t u r a l  f r e q u e n c y  i n d i c a t o r s  w e r e  t h e  m o d e  
s h a p e  o r d i n a t e s  ( s e e  b e l o w )  o f  t h e  o v e r - t h e - s u p p o r t  b e n t  
l o c a t i o n s .  I n t u i t i o n  a n d  a n a l y t i c a l  m o d e l i n g  i n d i c a t e d  
s u c h  o r d i n a t e s  s h o u l d  b e  v e r y  s m a l l  f o r  a l l  s t r u c t u r a l  
m o d e s .  T h e r e f o r e ,  a  f r e q u e n c y  s u s p e c t e d  o f  b e i n g  a  
s t r u c t u r a l  r e s o n a n c e  w a s  f u r t h e r  c o n f i r m e d  a s  s u c h  b y  
t h e s e  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e s  b e i n g  n e a r  z e r o .
T h e s e  i n d i c a t o r s  c o u l d  n o t  b e  c o n s i d e r e d  t o o  
r e l i a b l e ,  h o w e v e r .  T h e  r e f e r e n c e  a c c e l e r o m e t e r  f o r  a  
g i v e n  m o d e  m i g h t  b e  o n  o r  n e a r  a  m o d a l  n o d e  ( z e r o -  
a m p l i t u d e )  l i n e .  T h e  r e f e r e n c e  c h a n n e l  s p e c t r u m  a m p l i t u d e  
w o u l d  t h e n  b e  s m a l l  r e l a t i v e  t o  t h a t  o f  t h e  o v e r - s u p p o r t  
c h a n n e l s  a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  m o d e  i n  q u e s t i o n .  T h e  
o v e r - s u p p o r t  c h a n n e 1 / r e f e r e n c e  c h a n n e l  q u o t i e n t s  a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  t h e  o v e r - s u p p o r t  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e s  w o u l d  
t h e n  b e  m u c h  t o o  l a r g e .
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A m o r e  h e a v i l y  r e l i e d  o n  i n d i c a t o r  i n v o l v e d  t h e  
s e c o n d  r e f e r e n c e  c h a n n e l  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t .  
T h e o r e t i c a l l y ,  t h e  mo de  s h a p e  o r d i n a t e  o f  t h e  s e c o n d  
r e f e r e n c e  c h a n n e l ,  c h a n n e l  D ( s e e  P i g .  3 - 2 ) ,  w i t h  r e s p e c t  
t o  t h e  p r i m a r y  r e f e r e n c e  c h a n n e l ,  c h a n n e l  A,  s h o u l d  b e  t h e  
s a m e  f o r  e a c h  n a t u r a l  f r e q u e n c y  f o r  a l l  a c c e l e r o m e t e r  
c o n f i g u r a t i o n s  ( s i n c e  t h e  l o c a t i o n s  o f  b o t h  r e f e r e n c e  
c h a n n e l s  w e r e  t h e  s a m e  i n  a l l  c o n f i g u r a t i o n s ) .
F o r  m o d e  s h a p e s  w i t h  a  n o d a l  l i n e  p a s s i n g  t h r o u g h  o r  
n e a r  t h e  c h a n n e l  A l o c a t i o n ,  t h i s  i n d i c a t o r  c a n  a g a i n  
b r e a k  d o w n  f o r  r e a s o n s  s i m i l a r  t o  t h o s e  g i v e n  a b o v e .  T h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  c h a n n e l  A s p e c t r u m  o r d i n a t e  w o u l d  b e  
s m a l l  a t  t h e  f r e q u e n c y  o f  s u c h  a  m o d e .  T h e r e f o r e ,  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h i s  m a g n i t u d e  a m o n g  t h e  d i f f e r e n t  
m e a s u r e m e n t  c o n f i g u r a t i o n s  c o u l d  b e  r e l a t i v e l y  l a r g e .
T h i s  w o u l d  l e a d  t o  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e s  i n  i m p r o p e r  
p r o p o r t i o n  t o  o n e  a n o t h e r .
H o w e v e r ,  t h e  m e t h o d  p r o v e d  f a i r l y  s t a b l e ,  e s p e c i a l l y  
a s  g u i d e d  b y  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  r e s u l t s .  T h e r e f o r e ,  
n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  w e r e  t a k e n  a s  f r e q u e n c i e s  a t  w h i c h  
l o c a l  m a x i m a  o c c u r r e d  i n  i n d i v i d u a l  c h a n n e l  s p e c t r a  a n d  a t  
w h i c h  t h e  r a t i o  o f  c h a n n e l  D a n d  c h a n n e l  A s p e c t r u m  
o r d i n a t e s  w e r e  t h e  s a m e  o r  n e a r l y  t h e  s a m e .  E x p e c t e d  
n e a r - a e r o  o r d i n a t e s  w e r e  a l s o  c h e c k e d  t o  l e n d  
c o n f i r m a t i o n .  A n o t h e r  i n d i c a t o r  i s  n o t e d  i n  S u b s e c t i o n  
4 . 3 . 3 . 2 .  N a t u r a l  f r e q u e n c i e s  i d e n t i f i e d  u s i n g  t h e
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d e s c r i b e d  m e t h o d  a r e  i n d i c a t e d  o n  a  t h e  F o u r i e r  s p e c t r a  i n  
F i g s .  4 - 1  a n d  4 - 2 .
4 . 3 . 2  D a m p i n g  R a t i o s
T h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  d a m p i n g  r a t i o s  u s i n g  t h e  FFMI 
a l g o r i t h m  i s  n o t  v e r y  r e l i a b l e .  R e l a t i v e l y  s l i g h t  
v a r i a t i o n s  o f  r e s p o n s e s  f r o m  t h e  i d e a l  l e a d  t o  p o o r  
i d e n t i f i c a t i o n .  A v a r i a t i o n  p a r t i c u l a r l y  d e s t r u c t i v e  i s  
m o d a l  c o u p l i n g  ( c l o s e n e s s  o f  r e s o n a n c e s ) .  N o i s e  a l s o  c a n  
s i g n i f i c a n t l y  a l t e r  r e s u l t s .  R a i n e r ,  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  f o u n d  
s i m i l a r  p r o b l e m s  w i t h  F F M I - t y p e  d a m p i n g  i d e n t i f i c a t i o n  o n  
a  c i v i l  s t r u c t u r e  c o m p o n e n t .
C o n s e q u e n t l y ,  n o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  i d e n t i f y  d a m p i n g  
r a t i o s .  F o r t u n a t e l y ,  f o r  t h e  t y p e  o f  a n a l y t i c a l  m o d e l  
c h o s e n  ( p r o p o r t i o n a l  v i s c o u s  d a m p i n g ) , t h i s  d o e s  n o t  
a f f e c t  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  a s  s e e n  i n  
E q . 4 -  1 .
4 . 3 . 3  Mode  S h a p e s
4 . 3 . 3 . 1  M a g n i t u d e
I n  a  w o r k  p r e v i o u s l y  c i t e d  ( H o g u e ,  1 9 8 7 ) ,  i t  was  
f o u n d  t h a t  e v e n  u n d e r  i d e a l  c o n d i t i o n s ,  i d e n t i f i e d  m o d e  
s h a p e s  w e r e  v e r y  s e n s i t i v e  t o  t h e  a c c u r a c y  o f  i d e n t i f i e d  
n a t u r a l  f r e q u e n c i e s .  H o w e v e r ,  I t  w a s  a l s o  f o u n d  t h a t  
c l o s e  m o d e s  d i d  n o t  d e g r a d e  r e s u l t s  v e r y  m u c h  e v e n  t h o u g h  
c l o s e  m o d a l  f r e q u e n c i e s  a r e  n o t  a s  w e l l  i d e n t i f i e d .  A l s o ,
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e r r o r s  i n  m a g n i t u d e  w e r e  r a n d o m  i n  n a t u r e - - i d e n t i f i e d  
v a l u e s  c o u l d  b e  e i t h e r  h i g h e r  o f  l o w e r  t h a n  t h e  a c t u a l .
4 . 3 . 3 . 2  P h a s e
I d e n t i f i e d  p o l a r i t y  h a d  a  s i m i l a r  t h o u g h  m o r e  s u b t l e  
u n c e r t a i n t y .  As  m e n t i o n e d  i n  S u b s e c t i o n  4 .  1 . 2 . 1 ,  t h e  s i g n  
o f  t h e  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e  a t  a  g i v e n  DOF i s  a t t a i n e d  f r o m  
t h e  p h a s e  a n g l e  o f  t h e  q u o t i e n t  o f  t h e  F o u r i e r  s p e c t r u m  o f  
t h e  r e s p o n s e  a t  t h a t  DOF a n d  t h e  s p e c t r u m  o f  t h e  r e s p o n s e  
a t  t h e  r e f e r e n c e  DOF.  I d e a l l y ,  t h i s  p h a s e  a n g l e  i s  0 f o r  
a  p o s i t i v e  o r d i n a t e  { t h e  r e s p o n s e  a t  t h e  g i v e n  DOF i s  i n  
p h a s e  w i t h  t h a t  o f  t h e  r e f e r e n c e )  a n d  ± 1 8 0 ’ f o r  a  n e g a t i v e  
o n e  ( g i v e n  DOF r e s p o n s e  i s  c o m p l e t e l y  o u t  o f  p h a s e  w i t h  
t h e  r e f e r e n c e ) .
E v e n  i d e a l  s i g n a l s  d o n ’ t  l e a d  t o  s u c h  w e l l - d e f i n e d  
p h a s e  d i f f e r e n c e s .  H o w e v e r ,  o n l y  o n e  o r  t h e  o t h e r  s i g n  i s  
t o  b e  s p e c i f i e d .  T h e r e f o r e ,  p h a s e  a n g l e s  b e t w e e n  - 9 0 *  a n d  
9 0 ’ a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  p o s i t i v e  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e  
w h i l e  t h o s e  b e t w e e n  9 0 ’ a n d  180°  a n d  b e t w e e n  - 9 0 '  a n d  
- 1 8 0 ’ a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  a  n e g a t i v e .
T h u s  i t  w o u l d  s e e m  t h a t  m o d e  s h a p e  p o l a r i t i e s  a r e  
q u i t e  s t a b l e .  T h i s  i s  n o t  t r u e ,  t h o u g h .  A g a i n ,  c l o s e  
m o d e s ,  wri t h  i d e a l  s i g n a l s ,  c a n  l e a d  t o  p h a s e  a n g l e s  n e a r  
t h e  p o l a r i t y  d i v i d i n g  l i n e s .
C o n s e q u e n t l y ,  o n l y  t h e  p o l a r i t i e s  i n d i c a t e d  b y  p h a s e  
a n g l e s  w i t h i n  45* e i t h e r  s i d e  o f  t h e  i d e a l  v a l u e s  ( 0  a n d  
± 1 8 0 ° )  w e r e  c o n s i d e r e d  f i r m .  T h o s e  i n d i c a t e d  b y  p h a s e
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a n g l e s  w i t h i n  45* e i t h e r  s i d e  o f  o n e  o f  t h e  p o l a r i t y  
b o u n d a r i e s  (90* a n d  - 9 0 ° )  w e r e  c o n s i d e r e d  s u s p e c t .
Some o f  t h e  s u s p e c t  v a l u e s  w e r e  i n  f a c t  c h a n g e d  s o  
t h a t  a  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e  s i g n  c h a n g e d  i n  o r d e r  t o  
e s t a b l i s h  m o r e  r a t i o n a l  m o d e  s h a p e s .  M o s t  o f t e n ,  h o w e v e r ,  
s u s p e c t  o r d i n a t e s  w e r e  u s e d  a s  a n o t h e r  m o d e  s h a p e  
c r i t e r i o n .  S p e c i f i c a l l y ,  i f  a  q u e s t i o n  a r o s e  a s  t o  w h i c h  
m o d e  s h a p e  o r d i n a t e  ( a n d  t h u s  w h i c h  f r e q u e n c y )  o f  t w o  o r  
m o r e  w a s  t h e  a c t u a l ,  t h e  o n e  n o t  e x h i b i t i n g  a m b i g u o u s  
p o l a r i t y  w a s  c o n s i d e r e d  m o r e  a c c u r a t e  a n d  w a s  t h u s  
s e l e c  t  e d .
A f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  t h a t  t h e  m a g n i t u d e  o f  a  
m o d e  s h a p e  o r d i n a t e  w i t h  s u s p e c t  s i g n  c o u l d  b e  r e f l e c t e d  
m o r e  a c c u r a t e l y  b y  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  g i v e n  
D O F / r e f e r e n c e  DOF f r e q u e n c y  d o m a i n  q u o t i e n t .  T h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  q u o t i e n t  i s  t h e  s q u a r e  r o o t  o f  t h e  sum o f  
t h e  s q u a r e s  o f  t h e  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t s  s o  t h e  r e a l  
p a r t  i s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  t h e  m a g n i t u d e  f o r  s u s p e c t  
o r d i n a t e s .  W h e r e  i t  s e e m e d  r e a s o n a b l e ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  
o f  a  s u s p e c t  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e  w a s  r e d u c e d  t o  a  v a l u e  
b e t w e e n  t h e  m a g n i t u d e  a n d  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  t h e  r e a l  
p a r t  t o  r e f l e c t  t h i s ,
4 . 3 . 3 . 3  P r o c e d u r e
C o n s i s t e n t  w i t h  t h e  a b o v e  c o m m e n t s ,  e x p e r i m e n t a l  m o d e  
s h a p e  o r d i n a t e s  w e r e  e s t a b l i s h e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  
f o l l o w i n g  p r o c e d u r e .  F i r s t ,  t h e  F o u r i e r  s p e c t r u m  o f  e a c h
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r e s p o n s e  f o r  a  g i v e n  a c c e l e r o m e t e r  c o n f i g u r a t i o n  was  
e x a m i n e d ,  o n e  a t  a  t i m e ,  u s i n g  p r o g r a m  P L O T . B A S ,  w r i t t e n  
b y  t h e  a u t h o r .  A l l  p e a k s  w h i c h  m i g h t  r e a s o n a b l y  r e p r e s e n t  
s t r u c t u r e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s ,  g i v e n  t h e  u n c e r t a i n t i e s  
i n h e r e n t  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e c o r d ,  w e r e  f l a g g e d .  T h e  
r e s u l t  o f  a  f l a g g i n g  s e s s i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 - 5 .
T h e n ,  t h e  F o u r i e r  s p e c t r a  o f  t h e  r e s p o n s e s  f r o m  t h e  
t w o  m o b i l e  a c c e l e r o m e t e r s  a n d  t h e  s e c o n d a r y  r e f e r e n c e  { o r  
c o n t r o l )  a c c e l e r o m e t e r  w e r e  e a c h  d i v i d e d  b y  t h e  s p e c t r u m  
o f  t h e  r e s p o n s e  f r o m  t h e  p r i m a r y  r e f e r e n c e  a c c e l e r o m e t e r .  
T h i s  w a s  d o n e  u s i n g  p r o g r a m  XFER.BAS ( w r i t t e n  b y  t h e  
a u t h o r ) .  A q u o t i e n t  f u n c t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 - 6 .
F i n a l l y ,  t h e  o r d i n a t e s  o f  t h e  q u o t i e n t  f u n c t i o n  
c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  f l a g g e d  f r e q u e n c i e s  w e r e  p r i n t e d  o u t  
u s i n g  MODESHAP.BAS { w r i t t e n  b y  t h e  a u t h o r ) .  C o n t r o l  
v a l u e s  w e r e  c o m p a r e d  f o r  e a c h  c o n f i g u r a t i o n  a n d  
f r e q u e n c i e s  f o r  w ' h i c h  n e a r l y  a l l  t h e  c o n f i g u r a t i o n s  
f a v o r a b l y  c o m p a r e d ,  a n d  o t h e r  s e c o n d a r y  i n d i c a t o r s  m o s t l y  
c o n f i r m e d ,  w e r e  d e s i g n a t e d  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s .
Two p r i n t o u t s  f r o m  MODESHAP.BAS a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 -  
1 .  F r e q u e n c i e s  s e l e c t e d  a s  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s ,  a n d  
c o r r e s p o n d i n g  m o d e  s h a p e s ,  a r e  u n d e r l i n e d .  I t  i s  n o t e d  
t h a t  f r e q u e n c i e s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  p a r t i c u l a r  mo d e  a r e  
n o t  a l w a y s  t h e  s a m e  f o r  d i f f e r e n t  c o n f i g u r a t i o n s .  T h i s  i s  
n o t  u n e x p e c t e d  g i v e n  t h e  n a t u r e  o f  e x p e r i m e n t a t i o n .  T h e  
i d e n t i f i e d  m o d a l  f r e q u e n c y  i s  t a k e n  a s  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  
f r e q u e n c i e s  i d e n t i f i e d  f o r  a l l  t h e  c o n f i g u r a t i o n s .  F o r
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c o n f i g u r a t i o n s  w h i c h  d i d  n o t  a p p e a r  t o  p a r t i c i p a t e  i n  a  
c e r t a i n  m o d e ,  r e a s o n a b l e  o r d i n a t e s  w e r e  e s t i m a t e d .
4 . 3 . 3  . 4 Re s u i t s
T h e  14 m o d e  s h a p e s  i d e n t i f i e d  p u r s u a n t  t o  t h e  a b o v e  
p r o c e d u r e  a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 - 7 .  M o d a l  f r e q u e n c i e s  a n d  
r e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  m o d e l  c o u n t e r p a r t s  a r e  a l s o  
s p e c i f i e d .  Some i m a g i n a t i o n  m a y  h a v e  t o  b e  e m p l o y e d  i n  
s e e i n g  t h e  m a t c h  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  a n d  s p e c i f i e d  
a n a l y t i c a l  s h a p e s .  T h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  o f  t h e  m o d e  
s h a p e s  a r e  l i s t e d  i n  T a b l e  4 - 2 .
I t  i s  n o t e d  t h a t  s o m e  o t h e r  m o d e  s h a p e s  w e r e  
i d e n t i f i e d  b u t  w e r e  o f  q u e s t i o n a b l e  v e r a c i t y .  T h i s  w a s  
b e c a u s e  t h e y  w e r e  u n r e a s o n a b l y  s h a p e d ,  n o t  a t  a l l  s i m i l a r  
t o  a  s i g n i f i c a n t  a n a l y t i c a l  m o d e ,  l a c k i n g  i n  p a r t i c i p a t i o n  
f r o m  t o o  m a n y  c o n f i g u r a t i o n s ,  o r  i n  v i o l a t i o n  o f  t o o  m a n y  
s e c o n d a r y  i d e n t i f i c a t i o n  c r i t e r i a .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e y  
w e r e  d i s c a r d e d  a n d  n o t  u s e d  i n  s u b s e q u e n t  c o m p u t a t i o n s .
4 . 4  EXPERIMENTAL F L E X I B I L I T Y  MATRIX
4 . 4 . 1  M a s s  M a t r i x  E s t i m a t i o n
4 . 4 . 1 . 1  I m p o r t a n c e  o f  M a s s
A w o r r i s o m e  c o n s i d e r a t i o n  w i t h  m a s s  m a t r i x  e s t i m a t i o n  
i s  t h a t ,  a s  a  w h o l e ,  i t  i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
c o m p o n e n t  o f  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  u s e d  h e r e i n - - a n d  
i t ' s  b e i n g  s i m p l y  e s t i m a t e d ,  n o t  m e a s u r e d !  I f  t h e  e n t i r e  
m a s s  m a t r i x  i s  m u l t i p l i e d  b y  a  f a c t o r ,  t h e  f l e x i b i l i t y
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m a t r i x  i s  d i v i d e d  b y  t h e  s a m e  f a c t o r .
T h i s  m a k e s  s e n s e  b e c a u s e  f o r  a  s i n g l e - D O F  s y s t e m ,  t h e  
s q u a r e  o f  t h e  c i r c u l a r  f r e q u e n c y  i s  t h e  r a t i o  o f  s t i f f n e s s  
t o  m a s s .  G i v e n  a  m e a s u r e d  ( u n c h a n g i n g )  f r e q u e n c y ,  a n  
e s t i m a t e  o f  m a s s  w h i c h  i s  d o u b l e  t h e  a c t u a l  w o u l d  
n e c e s s a r i l y  l e a d  t o  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  a  s t i f f n e s s  
( f l e x i b i l i t y )  w h i c h  i s  d o u b l e  ( h a l f )  t h e  a c t u a l .
H o w e v e r ,  a s  d i s c u s s e d  b e l o w ,  f e a t u r e s  o f  t h e  
e s t i m a t i o n  p r o c e s s  m a k e  i t  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t f o r w a r d .  
G r e a t  c a r e  s h o u l d  b e  u s e d  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  m a s s  v a l u e s ,  
t h o u g h ,  i n  l i g h t  o f  t h e  h i g h  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
f l e x i b i l i t y  m a t r i x  t o  t h e m .
4 .  4 .  3 .  2 F o r m u l a t i o n
O n c e  t h e  m o d a l  p a r a m e t e r  v a l u e s  w e r e  i d e n t i f i e d ,  E q .  
4 - 1  c o u l d  b e  a p p l i e d  u n t i l  t h e  m a s s  m a t r i x  w a s  e s t i m a t e d .  
As d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  2 a n d  e l s e w h e r e ,  o n l y  
t r a n s l a t i o n a l  m a s s e s  w e r e  i n v o l v e d  i n  t h e  p r o c e s s  f o r  t h i s  
p r o j e c  t .
A l u m p e d  f o r m u l a t i o n  w a s  c h o s e n .  W i t h  i t ,  
c o m p u t a t i o n s  w e r e  e a s i e r  b u t  c o n s i d e r e d  v i r t u a l l y  a s  
a c c u r a t e  a s  a  c o n s i s t e n t  f o r m u l a t i o n .
T h e  c o n s i s t e n t  f o r m u l a t i o n  w o u l d  h a v e  b e e n  m o r e  
a n a l y t i c a l l y  c o r r e c t  b u t  a s s u m p t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  
s t r u c t u r e  s t i f f n e s s  d i s t r i b u t i o n  w o u l d  h a v e  t o  b e  m a d e  i n  
o r d e r  t o  d e v e l o p  t h e  a p p r o p r i a t e  s h a p e  f u n c t i o n s .  An 
i t e r a t i v e  p r o c e d u r e  i n  w h i c h  s t i f f n e s s  i s  e s t i m a t e d ,
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c o n s i s t e n t  m a s s  f o r m u l a t e d ,  f l e x i b i l i t y  ( s t i f f n e s s )  
i d e n t i f i e d ,  s h a p e  f u n c t i o n s  u p d a t e d ,  m a s s  r e f o r m u l a t e d ,  
f l e x i b i l i t y  i d e n t i f i c a t i o n  u p d a t e d ,  e t c . ,  ma y  i m p r o v e  
r e s u l t s  b u t  t h e  i m p r o v e m e n t  i s  e x p e c t e d  t o  b e  s l i g h t  a n d  
i s  c o n s i d e r e d  n o t  w o r t h  t h e  c o s t .
4 . 4 . 1 . 3  E x t r a m o d e l  M a s s  P r i n c i p l e s
Of  c o u r s e ,  t h e  b r i d g e  b e h a v i o r  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  
i n t e r a c t i o n  o f  a l l  i t s  m a t e r i a l  p o i n t s ,  n o t  j u s t  t h o s e  
i n s i d e  t h e  t e s t  r e g i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  p o i n t s  o u t s i d e  t h e  
t e s t  r e g i o n  m u s t  s u r e l y  a f f e c t  t h e  r e g i o n ’ s r e s p o n s e .  T h e  
c o n t i n u i t y  s p r i n g s  a l r e a d y  d i s c u s s e d  a c c o u n t  f o r  s t i f f n e s s  
e f f e c t s .  M a s s  e f f e c t s  a r e  n o t  s o  r e a d i l y  d e t e r m i n e d .
T h e  t h e o r e t i c a l  c o n d e n s a t i o n  o f  m a s s  f r o m  o u t l y i n g  
r e g i o n s  t o  t h e  t e s t  r e g i o n  i s  t r e a t e d  b y  G u y a n  ( 1 9 6 5 ) .  
E x a m i n a t i o n  o f  t h e  r e d u c t i o n  f o r m u l a  a s  a p p l i e d  t o  t h e  
m o d e l  c o n s i d e r e d  r e v e a l s  s e v e r a l  r e l e v a n t  p o i n t s .
F i r s t ,  t h e  o n l y  D O F ' s  w h o s e  m a s s  i s  a u g m e n t e d  a r e  
t h o s e  a l o n g  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e .  T h i s  m a k e s  s e n s e  b e c a u s e  
t h e s e  DOF’ s a r e  t h e  o n l y  o n e s  w h i c h  r e p r e s e n t  p a r t s  o f  t h e  
t e s t  r e g i o n  c o n n e c t e d  t o  t h e  o u t e r  r e g i o n s .  S i n c e  o n l y  
o n e  t y p e  o f  DOF i s  c o n s i d e r e d  ( z - d i r e c t i o n  t r a n s l a t i o n ) ,  
n o  o f f - d i a g o n a l  t e r m s  i n  t h e  m o d e l  m a s s  m a t r i x  a r e  
a u g m e n t e d  a n d  i t  r e m a i n s  d i a g o n a l .
S e c o n d ,  a s  e x p e c t e d ,  t h e  g r e a t e r  t h e  o u t l y i n g  m a s s ,  
t h e  m o r e  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e  m a s s e s  a r e  a u g m e n t e d .  
F i n a l l y ,  t h e  g r e a t e r  t h e  s t i f f n e s s  o f  o u t l y i n g  r e g i o n s
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n e a r  t h e  t e s t  r e g i o n  o r  t h e  l e s s e r  t h e  s t i f f n e s s  o f  
o u t l y i n g  r e g i o n s  f a r  f r o m  t h e  t e s t  r e g i o n  ( o r  b o t h ) ,  t h e  
g r e a t e r  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e  m a s s e s  a r e  a u g m e n t e d .
4 . 4 . 1 . 4  E x t r a m o d e l  M a s s  R a m i f i c a t i o n s
T h e  l a s t  f a c t  i n d i c a t e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  h a v e  n e a r l y  
a n y  a m o u n t  o f  m a s s  a d d e d  t o  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e s  
r e g a r d l e s s  o f  t h e  o u t l y i n g  r e g i o n  s t i f f n e s s  s u g g e s t e d  b y  
t h e  c o n t i n u i t y  s p r i n g s .  F u r t h e r m o r e ,  i t  wa s  f o u n d  t h r o u g h  
a n a l y t i c a l  s i m u l a t i o n s  t h a t  b e c a u s e  t h e y  a r e  a t  p o i n t s  o f  
g r e a t e s t  m o d e l  f l e x i b i l i t y ,  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e  
m a s s e s  g r e a t l y  a f f e c t  t h e  c o m p u t e d  f l e x i b i l i t y .
T h u s ,  t h e  c l a i m  i n  s u b s e c t i o n  4 . 4 . 1 . 1  i s  e v e n  f u r t h e r  
u n d e r s c o r e d :  t h a t  e s t i m a t i o n  o f  t h e  m a s s  m a t r i x  i s  t h e
m o s t  c r i t i c a l  p a r t  o f  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e s s  g i v e n  t h e  
a l g o r i t h m  b e i n g  u s e d .  T h i s  a p p l i e s  p a r t i c u l a r l y  t o  t h e  
m a s s e s  r e p r e s e n t i n g  p o r t i o n s  o f  t h e  s t r u c t u r e  o u t s i d e  t h e  
t e s t  r e g i o n .
4 .  4 . 1 . 5  V a l u e  A s s i g n m e n t  P r o c e d u r e - - I n i t i a l
To  e s t i m a t e  t h e  m a s s  m a t r i x ,  t r i b u t a r y  a r e a s  w e r e  
a s s i g n e d  t o  e a c h  n o d e .  A r e a  b o u n d a r i e s  w e r e  s e t  a s  h a l f  
w a y  b e t w e e n  a d j a c e n t  e l e m e n t  l i n e s .  E a c h  s t r u c t u r a l  
e l e m e n t  m a s s  i n  t h e  a r e a  w a s  c o m p u t e d  a s  t h e  v o l u m e  t i m e s  
t h e  a s s u m e d  m a s s  d e n s i t y  ( 1 5 0  p . c . f . ) .  C o n t r i b u t i o n s  w e r e  
c o m p u t e d  f o r  a l l  m e m b e r s  i n c l u d i n g  t h e  t w o - i n c h  t h i c k  
" s h i m "  c o n c r e t e  b e t w e e n  g i r d e r  a n d  s l a b .
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A G u y a n  m a s s  m a t r i x  r e d u c t i o n  w a s  e m p l o y e d  o n  a n  
a n a l y t i c a l  m o d e l  o f  a  s i n g l e ,  g e n e r a l ,  f o u r - s p a n  
c o n t i n u o u s  g i r d e r - - e a c h  s p a n  o f  t h e  s a m e  l e n g t h .  As w i t h  
t h e  b r i d g e  m o d e l ,  a  b e a m  s e c t i o n  t h e  l e n g t h  o f  a  s p a n  a n d  
c e n t e r e d  o v e r  t h e  c e n t e r  s u p p o r t  w a s  r e t a i n e d  a n d  t h e  
o u t e r  p o r t i o n s  c o n d e n s e d  o u t .  R e s u l t s  s h o v e d  t h a t  a b o u t  
16% o f  t h e  m a s s  l y i n g  o n  o n e  s i d e  o f  t h e  r e t a i n e d  s p a n  w a s  
c o n d e n s e d  t o  t h e  t r u n c a t i o n  p o i n t  o n  t h e  s a m e  s i d e .
T h e  d i s c r e t i z a t i o n ,  h o w e v e r ,  w a s  c o a r s e .  A 
d i s c r e t i z a t i o n  t w i c e  a s  f i n e  y i e l d e d  a  v a l u e  o f  25% 
i n s t e a d  o f  16%.  T h e r e f o r e ,  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e  m a s s e s  
w e r e  a u g m e n t e d  b y  a  t o t a l  o f  a b o u t  h a l f  t h e  m a s s  o f  t h e  
p r o t i o n  o f  t h e  b r i d g e  s u p e r s t r u c t u r e  ( i n  t h e  s o u t h m o s t  
2 4 0 ’ c o n t i n u o u s  s p a n  o n l y )  n o t  t e s t e d .  T h e  e x t r a  m a s s  w a s  
e v e n l y  d i s t r i b u t e d  t o  e a c h  o f  t h e  t e n  t r u n c a t i o n  l i n e  
n o d e s  .
T h e  d i a g o n a l  e l e m e n t s  o f  t h e  m a s s  m a t r i x  s o  c o m p u t e d  
a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 - 3 .
4 . 4 . 1 . 5  V a l u e  A s s i g n m e n t  P r o c e d u r e - - F i n a l
A f t e r  t h e  m o d e  s h a p e  m a t r i x  w a s  n o r m a l i z e d  u s i n g  t h e  
m a s s  m a t r i x  o f  T a b l e  4 - 3 ,  E q .  4 - 1  w a s  e m p l o y e d .
H o w e v e r ,  t h e  r e s u l t i n g  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  w a s  s u c h  t h a t  
m o s t  o f  t h e  c r i t i c a l  a n a l y t i c a l  m o d e l  p a r a m e t e r s  h a d  t o  b e  
a s s i g n e d  v a l u e s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  t h a n  t h e  u p p e r  b o u n d s  
i n  o r d e r  f o r  t h e  m o d e l  f l e x i b i l i t y  t o  m a t c h  e x p e r i m e n t a l .
T r u n c a t i o n  l i n e  m a s s e s  a l o n e  c o u l d  n o t  a c c o u n t  f o r
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t h i s .  I t  w a s  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  t h e  m a s s  d e n s i t y  
u s e d  i n  o r d e r  t o  i n c r e a s e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  
f l e x i b i l i t y .  A f i g u r e  o f  135  p . c . f .  (90% o f  1 5 0 )  w a s  n e x t  
t r i e d .  T h a t  i s ,  a l l  m a s s  v a l u e s  w e r e  r e d u c e d  b y  10%.
T r u n c a t i o n  l i n e  m a s s e s ,  h o w e v e r ,  h a d  t o  b e  r e d u c e d  
e v e n  f u r t h e r .  I t  w a s  a t t e m p t e d  t o  c u s t o m  s e t  t h e  v a l u e s  
o f  t h e s e  m a s s e s i  a s s i g n i n g  l a r g e r  v a l u e s  t o  n o d e s  
d e m o n s t r a t i n g  s t i f f  r e s p o n s e  a n d  s m a l l e r  v a l u e s  t o  
e v i d e n t l y  m o r e  f l e x i b l e  n o d e s .
T h i s  d i d n ' t  w o r k  v e r y  w e l l ,  t h o u g h .  M a s s  c h a n g e  
e f f e c t s  w e r e  r a p i d l y  s p r e a d  t h r o u g h o u t  t h e  m o d e l .  Some 
l o c a l  e f f e c t s  c o u l d  b e  i n d u c e d  b u t  n o t  i n  a n  a b r u p t  
f a s h i o n .  T h a t  i s ,  m a s s  v a l u e s  o f  n o d e s  b e t w e e n  l o w m a s s  
a n d  h i g h  m a s s  a r e a s  h a d  t o  b e  c h a n g e d  g r a d u a l l y  f r o m  o n e  
a r e a  t o  t h e  o t h e r .
T h e  f i n a l  m a s s  m a t r i x  d i a g o n a l  i s  s h o w n  i n  T a b l e  4 - 4 .  
V a l u e s  w e r e  s e t  t o  r e c o g n i z e  t h e  p r o b a b l e  l i g h t e r  c o n c r e t e  
m a s s  d e n s i t y  t h a n  o r i g i n a l l y  a s s u m e d .  A l s o ,  t h e i r  
s e l e c t i o n  w a s  g u i d e d  b y  t h e  u p p e r  b o u n d  m o d e l  p a r a m e t e r  
v a l u e s .
I t  w a s  f e l t  t h a t  t o  b e  r a t i o n a l ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  
f l e x i b i l i t y  m a t r i x  h a d  t o  b e  m a t c h e d  b y  t h e  a n a l y t i c a l  
w i t h  n o t  u n r e a s o n a b l e  a d j u s t m e n t  o f  p a r a m e t e r s .
I n i t i a l l y ,  t h i s  w a s  n o t  p o s s i b l e .  T h e r e f o r e ,  t h e  m a s s  w a s  
m a d e  j u s t  l o w  e n o u g h  a t  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e s  t o  a l l o w  
t h  i s .
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4.4.1.6 Summary
I t  i s  s e e n  t h a t . ,  i n  a  r o u n d - a b o u t  w a y ,  t h e  m a s s  
m a t r i x  i s  a l s o  i d e n t i f i e d .  I n  t h i s  c a s e  t h i s  wa s  a  f a i r l y  
e a s y  t a s k .  T h e  i n i t i a l  m a s s  e s t i m a t e  c o u l d  o n l y  b e  
r e v i s e d  i n  o n e  d i r e c t i o n  ( d o w n }  d u e  t o  t h e  b e s t  g r a s p  o f  
p h y s i c a l  r e a l i t y .
I n  o t h e r  c a s e s ,  t h i s  may  n o t  b e  s o  c l e a r .  T h e  f i r s t  
m a s s  e s t i m a t e  ma y  l e a d  t o  a n  e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  
e a s i l y  m a t c h e d  b y  r e a s o n a b l e  c h a n g e s  i n  a n a l y t i c a l  m o d e l  
p a r a m e t e r s .  T h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  ma y  b e  a p p r o p r i a t e l y  
c h a n g e d  w i t h  t h e  i d e a  t h a t  t h e y  a r e  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  
m o d e  1 - e x p e r i m e n t  m i s f i t  w h e n  i n  f a c t  i t  ma y  b e  t h e  m a s s  
m a t r i x  w h i c h  i s  r e s p o n s i b l e .  T h e  f i n d i n g  b y  H e y l e n  ( 1 9 8 2 )  
i s  d e f i n i t e l y  c o n f i r m e d :  t h e  m a s s  m a t r i x  i s  n o t  e a s i l y
e s  t  i m a t e d .
G e t t i n g  a  t e s t  c y l i n d e r  m a d e  f r o m  a  c o n c r e t e  b a t c h  
u s e d  t o  f o r m  t h e  b r i d g e  a n d  c h e c k i n g  i t  f o r  d e n s i t y  c o u l d  
i m p r o v e  m a s s  e s t i m a t i o n .  T a k i n g  a  c o r e  s a m p l e  f r o m  t h e  
s t r u c t u r e  a n d  w e i g h i n g  i t  w o u l d  b e  b e t t e r .  A t  a n y  r a t e ,  
s u b s e c t i o n  4 . 1 . 2 . 1  i s  r e i t e r a t e d :  g r e a t  c a r e  m u s t  b e
e x e r c i s e d  i n  e s t a b l i s h i n g  t h e  m a s s  m a t r i x .
4 . 4 . 2  M a t r i x  C o m p u t a t i o n
4 . 4 . 2 . 1  P r e s e n t a t i o n  o f  M a t r i x
T h e  e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  m a t r i x ,  u s i n g  t h e  m a s s  
m a t r i x  o f  T a b l e  4 - 4  a n d  e m p l o y i n g  E q . 4 - 1 ,  i s  s h o w n  i n  
T a b l e  4 - 5 .  R e p r e s e n t a t i v e  c o l u m n s  o f  t h e  m a t r i x  a r e
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p l o t t e d  i n  P i g .  4 - 8 .  T h e  m a t r i x  o p e r a t i o n s  r e q u i r e d  t o  
u t i l i z e  E q .  4 - 1  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  t h e  CAL- 80  p r o g r a m ,  
s u p p l i e d  b y  D r .  E d w a r d  W i l s o n .
4 . 4 . 2 . 2  N u m b e r  o f  M o d e s  P a r t i c i p a t i n g
E q .  4 - 1  w a s  s o l v e d  u s i n g  m o d e  s h a p e s  o f  t h e  
r e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  m o d e l .  T h i s  w a s  d o n e  s e v e r a l  t i m e s  
u s i n g  d i f f e r e n t  n u m b e r s  o f  m o d e s .  I t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e  
n u m b e r  o f  m o d e s  n e e d e d  t o  r e p l i c a t e  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  
w a s  20  ( t h e  f i r s t  2 0 ) .  T h i s  w a s  s u r p r i s i n g  c o n s i d e r i n g  
t h a t  m u c h  o f  t h e  c i v i l  e n g i n e e r i n g  l i t e r a t u r e  i m p l i e s  t h a t  
a  n u m b e r  o f  m o d e s  m u c h  l e s s  t h a n  t h i s  a r e  t h e  o n l y  
s i g n i f i c a n t  o n e s  i n  a  s t r u c t u r e ’ s r e s p o n s e .
F l e x i b i l i t y  c o e f f i c i e n t s  o f  s i g n i f i c a n t  a m p l i t u d e  
w e r e  i n  e r r o r  o n  t h e  o r d e r  o f  10% w h e n  o n l y  t h e  f i r s t  15 
m o d e s  w e r e  u s e d .  When o n l y  t h e  f i r s t  10 m o d e s  w e r e  u s e d ,  
t h e  e r r o r  w a s  n o t  m u c h  g r e a t e r .  E r r o r s  a r o u n d  30% w e r e  
o b s e r v e d ,  h o w e v e r ,  w h e n  o n l y  t h e  f i r s t  f i v e  m o d e s  w e r e  
u s e d .
A p l o t  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  p a t t e r n  o f  t h e  r e f e r e n c e  
m o d e l  a l o n g  l o n g i t u d i n a l  a n d  t r a n s v e r s e  e l e m e n t  l i n e s  f o r  
a  t y p i c a l  c o l u m n  o f  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  c o m p u t e d  u s i n g  
14 m o d e s  i s  s h o w n  i n  F i g .  4 - 9 .  T h e  14 m o d e s  w e r e  m o d e s  1 - 
9 ,  1 3 ,  a n d  1 7 - 2 0 - - t h e  m o d e s  w h o s e  s h a p e s  m a t c h  t h o s e  o f  
t h e  i d e n t i f i e d  e x p e r i m e n t a l  m o d e s .
T h e  p a t t e r n s  o b s e r v e d  s h o w  t h a t  u s i n g  t o o  f e w  m o d e s  
c a u s e s  r e s p o n s e  t o  b e  s t i f f e r  a t  a n d  t r a n s v e r s e l y  a w a y
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f r o m  t h e  p o i n t  o f  l o a d  a p p l i c a t i o n .  A t  p o i n t s  
l o n g i t u d i n a l l y  a w a y  f r o m  t h e  l o a d  a p p l i c a t i o n  p o i n t ,  t h e  
r e s p o n s e  i s  m o r e  f l e x i b l e  t h a n  t h e  a c t u a l .  M o s t  e r r o r s  
a r e  o n  t h e  o r d e r  o f  10%.  L a r g e r  p e r c e n t a g e  e r r o r s  e x i s t  
f o r  p o i n t s  o f  s m a l l e r  d e f l e c t i o n  b u t  t h e  a b s o l u t e  e r r o r s  
a r e  o f t e n  s m a l l e r .
I t  i s  n o t e d  t h a t  h i g h e r  m o d e s  d o  n o t  a f f e c t  t h e  
i d e n t i f i e d  f l e x i b i l i t y  a s  m u c h  b e c a u s e  m o d e  s h a p e  
o r d i n a t e s  a r e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  i n v e r s e  o f  t h e  s q u a r e  o f  
t h e  f r e q u e n c y  o f  t h e  m o d e  ( E q .  4 - 1 j H o y o s , 1 9 8 7 ) .
4 . 4 . 2 . 3  E r r o r s  i n  M o d a l  I d e n t i f i c a t i o n
T h e  e r r o r s  i n  m o d e  s h a p e  i d e n t i f i c a t i o n  d u e  t o  t h e  
a b s e n c e  o f  o p t i m a l  c o n d i t i o n s  a r e  d i s c u s s e d  a b o v e .  I t  w a s  
m e n t i o n e d  t h a t  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e s  ma y  b e  e i t h e r  l e s s  
t h a n  o r  g r e a t e r  t h a n  t h e  c o r r e c t  v a l u e .  B e c a u s e  o f  t h i s  
a n d  t h e  f a c t  t h a t  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e s  a r e  m u l t i p l i e d  a n d  
a d d e d  t o g e t h e r  i n  E q .  4 - 1 ,  s o m e  a v e r a g i n g  # u t  o f  mo d e  
s h a p e  e r r o r s  i s  e x p e c t e d .  H o w e v e r ,  t o  w h a t  e x t e n t  t h i s  i s  
t r u e  m u s t  b e  f u r t h e r  i n v e s t i g a t e d .
4 .  4 . 2 . 4  S p u r i o u s  Mo d e  S h a p e s
As m e n t i o n e d  e a r l i e r ,  o t h e r  m o d e  s h a p e s  b e s i d e s  t h e  
o n e s  d e p i c t e d  F i g .  4 - 7  w e r e  i d e n t i f i e d  b u t  d i s c a r d e d .
T r i a l  f l e x i b i l i t y  m a t r i c e s  w e r e  c o m p u t e d  w i t h  s o m e  o f  
t h e m .  T h e  m a t r i x  w a s  m a d e  m o r e  f l e x i b l e  b u t  t h i s  w o u l d  b e  
t h e  c a s e  w i t h  t h e  a d d i t i o n  o f  a l m o s t  a n y  r e s o n a b l e  m o d e ,
204
r e a l  o r  f a b r i c a t e d .
I n  f a c t ,  r e f e r e n c e  m o d e l  m o d e  s h a p e s  c o u l d  b e  a d d e d  
t o  c h a n g e  t h e  f l e x i b i l i t y  t o  a  m o r e  f a v o r a b l e  f o r m ;  
T h e r e f o r e ,  d e s i r a b l e  c h a n g e s  i n  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  do  
n o t  a f f i r m  t h e  a u t h e n t i c i t y  o f  a n  i d e n t i f i e d  m o d e .
T h e  q u e s t i o n  i s  r a i s e d ,  h o w e v e r ,  b y  t h i s  a n d  t h e  
p r e v i o u s  s u b s e c t i o n ,  a s  t o  w h e t h e r  o r  n o t  u s e  o f  r e f e r e n c e  
m o d e l  m o d e  s h a p e s  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  i d e n t i f i e d  n a t u r a l  
f r e q u e n c i e s  i n  E q .  4 - 1  w o u l d  r o u t i n e l y  y i e l d  r e s u l t s  
j u s t  a s  g o o d  a s  t h o s e  a t t a i n e d  f r o m  u s i n g  e x p e r i m e n t a l  
s h a p e s .  T h e  r e f e r e n c e  m o d e l  s h a p e s  m i g h t  i n t r o d u c e  n o  
m o r e  e r r o r  i n t o  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e s s  t h a n  d o  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  o n e s .
T h e  i d e n t i f i e d  n a t u r a l  f r e q u e n c y  { t h e  p a r a m e t e r  m o s t  
r e l i a b l y  d e t e r m i n e d  b y  t h e  FFMI a l g o r i t h m )  o f  a  g i v e n  m o d e  
w o u l d  l e n d  a p p r o p r i a t e  w e i g h t  t o  t h e  m o d e  s h a p e  a s s o c i a t e d  
w i t h  i t  a n d  a  v e r y  g o o d  e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  m a y  
r e s u l t .  T h i s  i s s u e  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r .
4 . 4 . 2 . 5  M a s s  N o r m a l i z a t i o n
I t  h a s  a l r e a d y  b e e n  e s t a b l i s h e d  t h a t  f o r  t h e  FFMI 
a l g o r i t h m ,  t h e  f o r m  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m o d e l  d e s c r i b i n g  
t h e  s t r u c t u r e  v i b r a t i o n  i n v o l v e s  p r o p o r t i o n a l  v i s c o u s  
d a m p i n g .  T h i s  m e a n s  t h a t  t h e  e q u a t i o n  [ S ] T [ m ] [ S ] = [ I ] ,  
w h e r e  [ I J  i s  t h e  i d e n t i t y  m a t r i x ,  s h o u l d  b e  s a t i s f i e d .
T h e  p r o d u c t  [ S ] T [ m ] [ S ] , c o m p u t e d  u s i n g  t h e  
e x p e r i m e n t a l  m o d e  s h a p e s  a n d  t h e  e s t i m a t e d  m a s s  m a t r i x ,  i s
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s h o w n  i n  T a b l e  4 - 6 .  T h e  d i a g o n a l  e l e m e n t s  w e r e  e a c h  
c o n s t r a i n e d  t o  b e  u n i t y  b e c a u s e  t h e  mo de  s h a p e s  w e r e  
n o r m a l i z e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  e s t i m a t e d  m a s s  m a t r i x .
M o s t  o f f - d i a g o n a l  e l e m e n t s  a r e  s m a l l .  O v e r a l l ,  t h i s  
m a t r i x  i s  a c t u a l l y  c o n s i d e r e d  t o  a g r e e  f a i r l y  w e l l  w i t h  
t h e  i d e n t i t y  m a t r i x .
T h e  i n c l u s i o n  o f  d i s c a r d e d  m o d e  s h a p e s  c a u s e d  f u r t h e r  
d e p a r t u r e  o f  t h e  m a t r i x  p r o d u c t  f r o m  [ I ] .  S u c h  b e h a v i o r ,  
h o w e v e r ,  i s  n o t  n e c e s s a r i l y  c o n s i d e r e d  i n d i c a t i v e  o f  t h e  
i n c o r r e c t n e s s  o f  t h e  m o d e .  T h e  mo de  s h a p e  m a y  j u s t  b e  o n e  
o f  t h o s e  n o t  a d h e r i n g  a s  w e l l  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  
a s s u m p t  i o n s .
4 . 5  MODEL PARAMETER ADJUSTMENT
4 . 5 . 1  I d e n t i f i c a t i o n  C r i t e r i o n
M o d e l  p a r a m e t e r  v a l u e s  w e r e  a l t e r e d  i n  o r d e r  t o  c a u s e  
t h e  m o d e l  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  t o  a p p r o a c h  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  f l e x i b i l i t y  m a t r i x .  I t  w a s  n o t  
a t t e m p t e d  t o  m a k e  t h e  a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  
m a t c h  e x a c t l y  b u t  t o  h a v e  t h e m  m a t c h  t h e  b e h a v i o r  s e e n  i n  
F i g .  4 - 9  s i n c e  o n l y  14 mo d e  s h a p e s  w e r e  i n v o l v e d  i n  
c o m p u t i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  m a t r i x .  As m u c h  a s  
p o s s i b l e ,  a b r u p t  d i f f e r e n c e s  i n  m o d e l  p a r a m e t e r  v a l u e s  
f r o m  o n e  p o r t i o n  o f  t h e  b r i d g e  t o  a n o t h e r  w e r e  a v o i d e d .
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4.5.2 Resuits
I n  a  h i g h l y  i t e r a t i v e  p r o c e s s ,  t h e  p a r a m e t e r  v a l u e s  
w e r e  c h a n g e d  t o  g i v e  t h e  m o d e l  r e s p o n s e  s h o w n  i n  F i g .  4 - 8  
( s u p e r i m p o s e d  o n t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  r e s u l t s ) .  
T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s p o n s e s  
d i i e  t o  t o o  f e w  m o d e s  b e i n g  i n v o l v e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
f l e x i b i l i t y  c a n  b e  o b s e r v e d .
S o m e t i m e s  t h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  n o t  s e e n - - t h e  
a n a l y t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s p o n s e s  m a t c h  a l m o s t  " t o o  
w e l l . "  T h i s  i s n ’ t  n e c e s s a r i l y  b e c a u s e  e x p e r i m e n t a l  
r e s p o n s e  i s  e x a c t  b u t  may b e  b e c a u s e  e r r o r s  h a v e  b e e n  
a v e r a g e d  o u t  o r  h a v e  a c t u a l l y  b e e n  t h e  c a u s e  o f  t h e  
" c o r r e c t n e s s . "  A t  a n y  r a t e ,  i t  i s  f e l t  t h a t  i d e n t i f i e d  
m o d e l  p r o p e r t i e s  i n  t h e s e  r e g i o n s  a r e  n o  l e s s  r e l i a b l e  
t h a n  t h o s e  w h e r e  t o o - f e w - m o d e  b e h a v i o r  i s  e x e m p l i f i e d .
Some  u p p e r  b o u n d  v a l u e s  a r e  e x c e e d e d .  E v e n  s o ,  s ome  
a n a l y t i c a l  f l e x i b i l i t y  c o e f f i c i e n t s  a r e  j u s t  t o o  f l e x i b l e  
( n o t e  r e s p o n s e  d u e  t o  l o a d  a t  n o d e  5 ) .  I t  w a s  c o n s i d e r e d  
m o r e  u n r e a l i s t i c ,  h o w e v e r ,  t o  u n d u l y  c h a n g e  p a r a m e t e r  
v a l u e s  t h a n  t o  a l l o w '  s o m e  c o n s i d e r a b l e  a n a l y t i c a l -  
e x p e r i m e n t a l  m i s m a t c h .  T h i s  a l l  s e r v e s  t o  show' ,  a s  
c l a i m e d  e a r l i e r ,  t h a t  t h e  b o u n d s  c a n n o t  b e  v i e w e d  a s  
a b s o l u t e s  b u t  o n l y  a s  g u i d e s .
T h e  s u r p r i s i n g l y  g o o d  f i t  o f  a n a l y t i c a l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  r e s p o n s e s  a t  n o d e s  o v e r  t h e  s u p p o r t  s p r i n g s  
i s  n o t e d .  A l i s t  o f  p a r a m e t e r  v a l u e s  i s  g i v e n  i n  t h e  
f i n a l  S A P - 8 0  i n p u t  f i l e  s h o w n  i n  F i g .  4 - 1 0 .  O n l y  t h e
207
f i r s t  n u m b e r  o f  t h e  I  a n d  AS p a r a m e t e r s  f o r  e a c h  e l e m e n t  
i s  i m p o r t a n t .
4 . 5 . 3  G e n e r a l  C o n c l u s i o n s
F r o m  t h e  p l o t s  i n  F i g ' .  4 - 8 ,  i t  c a n  b e  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e  b r i d g e  i s  s t i f f e r  o n  t h e  l e f t  s i d e  ( n o d e s  5 ,  1 0 ,  1 5 ,  
2 0 ,  2 5 )  t h a n  t h e  r i g h t  a n d  o n  t h e  s o u t h  s i d e  ( n o d e s  1 - 5 )  
t h a n  t h e  n o r t h  ( e x c e p t  f o r  n o d e  2 5 ) .  T h i s  m a k e s  s e n s e  
b e c a u s e  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  b r i d g e  i s  m o r e  h e a v i l y  
t r a v e l e d .
N e a r l y  a l l  e l e m e n t  p a r a m e t e r s ,  t h o u g h ,  a r e  a t  o r  e v e n  
a b o v e  t h e  u p p e r  b o u n d  v a l u e s  s o  t h e  b r i d g e  s u p e r s t r u c t u r e  
a p p e a r s  q u i t e  s t i f f - - s t i f f e r  t h a n  e x p e c t e d ,  a c t u a l l y .  T h e  
s t i f f n e s s  o f  t h e  g i r d e r  l i n e  a l o n g  n o d e s  5 - 2 5  ( i n  
i n c r e m e n t s  o f  5 )  i s  s o  h i g h  t h a t  i t  a p p e a r s  t h e  s i d e  
b a r r i e r  ma y  h a v e  h a d  a  s i g n i f i c a n t  s t i f f e n i n g  e f f e c t .
M o s t  s p r i n g  c o n s t a n t s  a r e  a l s o  a s s i g n e d  h i g h  v a l u e s .  
Some c o n t i n u i t y  s p r i n g s ,  h o w e v e r ,  a n d  t h e  s u p p o r t  s p r i n g  
a t  n o d e  11 a r e  l e s s  s t i f f  t h a n  o t h e r s .  T h i s  i s  
p a r t i c u l a r l y  r e v e a l i n g  f o r  t h e  n o d e  11  s p r i n g  r e p r e s e n t s  
n e a r l y  t h e  d i r e c t  a x i a l  s t i f f n e s s  o f  t w o  p i l e s .  T h e  l e s s -  
t h a n - e x p e c t e d  s t i f f n e s s  c o u l d  b e  d u e  t o  e x t r a  b e a r i n g  p a d  
f l e x i b i l i t y  o r  o t h e r  e f f e c t s  a n d  n o t  n e c e s s a r i l y  t o  p i l e  
f l e x i b i l i t y .  A t  a n y  r a t e ,  t h e  s t i f f n e s s  p r o v i d e d ,  t h o u g h  
l o w e r  t h a n  t h e  o t h e r  s p r i n g s ,  s t i l l  a p p e a r s  q u i t e  a d e q u a t e  
a s  n o  p r o b l e m s  w i t h  t h e  s e r v i c e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  b r i d g e  
w e r e  n o t e d .
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4.6 VALIDATION
Now t h e  q u e s t i o n  I s  w h e t h e r  o r  n o t  a  d y n a m i c  a n a l y s i s  
o f  t h e  i d e n t i f i e d  a n a l y t i c a l  m o d e l  y i e l d s  t h e  i d e n t i f i e d  
f r e q u e n c i e s  a n d  mo de  s h a p e s .  A c o m p a r i s o n  o f  f r e q u e n c i e s  
i s  g i v e n  i n  T a b l e  4 - 7 .  F r e q u e n c i e s  a r e  c o m p a r e d  i n  o r d e r  
e v e n  t h o u g h  s ome  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  m o d e  s h a p e s  d o n ' t  
m a t c h .  A t  a n y  r a t e ,  t h e  t a b l e  s h o w s  t h a t  e a c h  s e t  o f  
f r e q u e n c i e s  i s  c o n t a i n e d  b y  t h e  s a m e  f r e q u e n c y  b a n d  w h i c h  
i s  n o t  t h e  c a s e  f o r  a  c o m p a r i s o n  o f  r e f e r e n c e  m o d e l  a n d  
e x p e r i m e n t a l  f r e q u e n c i e s .  S e v e r a l  o f  t h e  m o d e  s h a p e s  o f  
t h e  i d e n t i f i e d  m o d e l  a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 - 1 1 .
T h e  f r e q u e n c i e s  d o  n o t  m a t c h  p e r f e c t l y  b u t  m o s t  a r e  
q u i t e  c l o s e  a n d  t h e r e  a r e  a b o u t  a s  m a n y  l e s s  t h a n  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  i d e n t i f i e d  f r e q u e n c y  a s  a r e  g r e a t e r .  Mode  
s h a p e s  m a t c h  e v e n  l e s s  s o .  I t  m u s t  b e  r e m e m b e r e d ,  
h o w e v e r ,  t h a t  s e v e r a l  e r r o r  s o u r c e s  a r e  i n h e r e n t  i n  t h e  
m o d e  s h a p e  i d e n t i f i c a t i o n .  T h e  e i g e n v a l u e  a n a l y s i s  o f  t h e  
i d e n t i f i e d  m o d e l  c a n n o t  d u p l i c a t e  t h e s e  e r r o r s  s o  t h e  
e x p e r i m e n t a l  s h a p e s  a r e  n o t  e x p e c t e d  t o  b e  r e p e a t e d .
T h e  m o d e  s h a p e s  c o m p u t e d  f r o m  a n  e i g e n v a l u e  a n a l y s i s  
o f  t h e  i d e n t i f i e d  m o d e l  ma y  b e t t e r  r e p r e s e n t  w h a t  t h e  
s t r u c t u r e ' s  m o d e  s h a p e s  a c t u a l l y  l o o k  l i k e .  O r  t h e y  may 
s i m p l y  b e  t h e  i d e n t i f i e d  s h a p e s  w i t h  e r r o r s  e v e n l y  
d i s t r i b u t e d  a c r o s s  e a c h  o r d i n a t e  o f  a  s h a p e  a n d  t h r o u g h o u t  
t h e  s h a p e s  o f  a l l  m o d e s .
O t h e r  v a l i d a t i o n  m e t h o d s  u s e d  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
n e x t  t w o  c h a p t e r s .
T a b l e  4 - 1 . Ou t pu t  o f  P o t e n t i a l  Modal F r e q u e n c i e s  and Shapes f o r  
C o n f i g u r a t i o n s  8 and  4.
I d e n t i f i e d  modes a r e  u n d e r l i n e d .  Molt:? s i m i l a r i t y  o f  cont . ro 1 
o r d i n a t e s  o f  b o t h  c o n f i g u r a t  i ons  f o r  c o r r e s p o n d i n g  inodes.
C o n f i g u r a t i o n  8
FFMI MODE SHAPE ORDINATES TIM HOGUE 1 2 - 0 8 - 3 9 8 8
0 8 F 0 2 X . F F G j 0 8 F 0 2 X . B - A , 0 8 F 0 2 X . C - A , 0 8 F 0 2 X . D -
3 7 : 0 3 : 3  3 
FREQ (HZ)
NODE 5 
X 0 , Y 3 6
NODE 10 
X I 5 , Y36
CONTROL 
X I 0 , Y36
5 . 5 0 0 0  
6 . 0 0 0 0
7 . 0 0 0 0
8 . 0 0 0 0
1 . 1 3 1 2  
0 . 7 1 8 8  
0 . 6 4 8 9  
1 . 0 0 5 5 *
4 . 1 9 3 2  
2 . 3 2 2 9  
1 . 5 5 3 6 *  
0 . 7 4 0 7
2 . 9 36  5 
1 . 7 6 6 9  
1 . 2 8 1 1 *  
0 . 9 L 1 8 *
8 . 5 0 0 0 - 1 . 3 6 3 2 * - 1 . 1 9 3 3 * - 1 . 1 9 2 7 *
9 . 0 0 0 0  
10 . 5 0 0 0
- 1 . 6 6 2 3  
- 1 , 9 2 4 8 #
- 1 . 7 8 1 2 *  
- 1 . 2 6 5 3 #
- 1 . 6 6 6 7 *  
- 1 . 5 6 5 5 #
1 1 . 5 0 0 0  
12  . 0 0 0 0  
1 3 . 0 0 0 0
3 . 2 3 9 3  
- 6 . 3 6 7 2  
0 . 9 8 3 9
0 . 9 7 3 8 *  
- 4 . 7 5 9 4  
0 . 8 5 7 5
1 . 2 0 3 6 *  
- 5 . 8 2 8 6  
1 . 0 6 4 5
1 3 . 5 0 0 0 1 . 8 0 2 7 * 1 . 2 3 1 6 * 1 , 6 2 5 1 *
3 4 . 0 0 0 0  
3 4 . 5 0 0 0  
1 6 . 0 0 0 0
2 . 0 6 7 8 #  
2 . 7 3 7 4 *  
1 . 0 0 1 4
3 , 4 9 3 2 #  
1 . 8 2 0 1  * 
0 . 5 0 0 1  *
1 . 8 9 6 5 #  
2 . 4 7 6 9 *  
0 . 7 4 8 4 *
1 6 . 5 0 0 0
1 7 . 5 0 0 0  
1 9 . 0 0 0 1  
7 9 . 5 0 0 1  
21  . 0 0 0 1
- 7 . 9 7 5 6  
- 1 . 1 2 4 1 #  
- 1 . 2 7 7 4  
- 1 . 4 0 0 0  
- 1 . 5 1 4 3
- 6 . 5 0 8 6 *  
- 0 . 4 8 0 9 *  
- 1 . 0 2 6 2  
- 1 .  1 1 57  
- 1 . 0 1 2 8
- 6  . 9 7 9 2  
- 0 . 9 5 8 0 *  
- 1 . 5 1 6 6  
- 1  . 5 5 1 9  
- 1 . 3 2 3 1
2 2 . 0 0 0 1 - 1 . 5 7 4 0 - 1 . 0 0 8 4 - 1  . 2 1 7 8
26 . 5001
2 9 . 0 0 0 1
2 9 . 5 0 0 1  
3 0 , 5 0 0 3
3 1 . 0 0 0 1
3 2 . 0 0 0 1
3 2 . 5 0 0 1
3 3 . 0 0 0 1
- 1 . 8 5 4  8 
- 1  . 2 8 4 2  
- 1  . 3 3 8 0  
1 . 1 2 3 8 *  
1 . 9 8 0 6  
0 . 5 0 2 4 *  
0 . 3 1 4 7 *  
- 0  . 1 3 0 9 *
- 1 . 5 9 0 5 *  
- 3 . 3 2 8 0  
- 3  . 6 0 1 0  
3 . 0 3 0 4 *  
6 . 0 5 8 3  
2 . 3 4 6 3  
1 . 973 8 
1 . 3 4 3 2
- 2  . 5 6 6 6 #  
- 4 . 4 6 1 5  
- 4 .  2 9 9 6  
3 . 2 1 7 7 #  
5 . 6 9 3 3  
2 . 0 6 4 7  
1 . 6 5 8 6  
1 . 0 9 9 4
3 3 . 5 0 0 1  
3 4 . 0 0 0 1
- 0  . 0 8 0 5  
- 0 . 1 4 0 5 *
0 . 9 6 8 4  
0 . 7 5 4  6
0 . 7 6 6 2  
0 . 5 9 8 7
3 6 . 0 0 0 1 0 . 7 5 0 8 * - 1 . 3 2 5 0 - 1 . 3 8 4 0 *
3 8 . 5 0 0 1
3 9 . 0 0 0 1
4 0 . 0 0 0 1
4 1 . 5 0 0 1
- 0 . 8 7 7 1  
- 0 . 5 7 1 9  
- 0 . 5 9 4 7  
- 0 . 5 3 0 6
- 0 . 7 8 4 3  
- 0 . 5 0 4 0 *  
- 0 . 5 1 4 1  
- 0 . 9 3 2 0
- 0 . 9 3 5 9  
- 0 . 5 1 9 2 *  
- 0 . 6 5 6 4  
- 0 . 9 4 1 4
4 2 . 0 0 0 1 - 0 . 4 7 5 9 - 1 . 0 2 6 6 - 0 . 9 8 7 2
4 9 . 0 0 0 1 0 . 8 1 2 0 0 . 6 2 8 0 0 . 7 4 0 8
4 9 . 5 0 0 1 0 . 7 6 3 5 0 . 8 5 6 5 0 . 9 0 1 2
* P h a s e  a n g l e  i s  w i t h i n  ±45* o f  90° o r  -90°
# P h a s e  a n g l e  i s  w i t h i n  ±10° o f  90° o r  -90°
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Table 4-1. (cont’d)
Con Figure t, 5 on 4
FFMI MODE SHAPE ORDINATES TIM HOGUE 1 2 - 0 8 - 1 9 8 8  
0 4 F 0 2 X . FFG J 0 4 F 0 2 X . B - A , 0 4 F 0 2 X . C - A , 0 4 F 0 2 X . D-A
1 7 : 0 9 : 1 0  
FREQ (HZ)
NODE 2 2 r  
X 6 0 . Y 9  f
NODE 21 
X 6 0 , Y 0
/ c o n t r o l ’'
j  X 1 0 . Y 3 6
7 . 0 0 0 0
7 . 5 0 0 0
8 . 5 0 0 0  
9 . 0 0 0 0
- 7  . 7 5 3 5 ' 6,11 - 
33  . 672022.7 
5 . 0 4 3 2  2-49 
4 . 5 4 0 1  #1.8
1 7 . 9 1 5 4  
7 0 . 5 4 3 2  
1 0 . 8 7 0 4  
1 0 . 5 0 8 4 *
- *■^- 1  . 1 3 1 0 *  
22.94- 4  . 18 1 4  
1.51-1 . 4 9 1 5 *  
1,6* 1 . 1 9 1 2 .
9 . 5 0 0 0  
1 0 . 0 0 0 0  
1 0 . 5 0 0 0
1 . 3 4 5 9  0.53 
- 3 . 1 1 9 ?  -2.10 
- 2 . 0 2 8 0  -1.51
2 . 9 6 7 3  
- 6 . 2 4 6 2  
- 4 . 0 4 0 0
0,51-2 . 4 3 5 3  
-1.15-1 . 1 0 4 9 *  
-1 .9 1 -0 .5 6 1 2
1 1 . 0 0 0 0  
1 1 . 5 0 0 0
- 5 . 6 6 7 2  -Mi- 
- 1  . 4596^-1.05
1 0 . 2 6 9 2  
- 2 . 7 8 9 1 *
-4.16 2 . 4 3 7 6 *
-1,15-0 . 3 6 7 9
1 2 . 0 0 0 0
1 3 . 0 0 0 0
-  1 . 729G -1.49 
- 0 . 3 8 7 3  -1.07
- 3  . 1724  
- 1 . 5 8 9 7
-1.29-0 . 6 0 5 3 *  
-1.50 0 . 3 1 20
1 3 . 5 0 0 0
1 4 . 5 0 0 0
- 2 . 7 8 8 7 #
- 0 . 9 9 6 4
6 . 3 8 0 7 #  
- 6 . 2 7 2 6
0 . 5 8 7 4 *  
-3.*6 1 . 2 2 0 7
1 5 . 0 0 0 0 1 . 7 4 7 7 * - 2  . 8759=* -1,35 1 . 3 7 3 8
1 5 . 5 0 0 0  
1 0 . 0 0 0 0  
2 0 . 0 0 0 1  
2 1 . 0 0 0 1
2 8 . 2 1 7 1 *  
2 . 9 8 5 9  
1 1 . 8 8 7 2  
5 . 7 0 9 4
4 7 . 6 9 1 8 *  
7 . 8 8 7 9  
1 0 . 1 2 6 1 *  
- 3  . 2 3 4 7
4 . 1 5 6 1 #  
4.43 2 . 1344  
-6.02- 1 . 5 8 8 2  
-2.5!- 1 . 2 1 4 2
2 2 . 0 0 0 1 - 4 . 3 2 9 6 4 . 4 9 3 7 3.41- 1 . 3 5 6 9
2 3 . 0 0 0 1
2 9 . 0 0 0 1  
29 . 5 0 01
3 0 . 0 0 0 1  
3 0 . 5 0 0 1
3 2 . 0 0 0 1
- 9 . 6 3 9 4  
- 8 . 9 9 9 6  
1 4 . 4 3 8 1  
4 . 4 5 7 9  
4 . 0 6 2 1  
0 . 1 7 0 0 *
1 8 . 1 3 1 3 *  
- 4  . 5 5 2 9 *  
5 . 9 1 1 3 *  
2 . 8 5 3 0 *  
2 . 6 4 0 6 *  
- 0 . 8 5 2 5
- 1 . 2 6 4 5  
- 0 . 7 4 9 1 *  
- 1 . 3 5 8 2  
- 0 . 5 3 8 5  
- 0  . 3 9 8 4 *  
0 . 4691  *
3 3 . 0 0 0 1
3 3 . 5 0 0 1
3 5 . 5 0 0 1
- 0 . 1 6 5 8 *  
0 . 2 3 0 9 *  
0 . 3 4 2 5
- 1  . 3 7 6 4 *  
1 . 8 1 2 3 *  
1 . 6 3 4 5 *
1 . 3 9 8 3 *  
1 . 6 8 9 1  
- 1 . 3 4 5 7
3 6 . 0 0 0 1
3 9 . 0 0 0 1
0 . 4 8 6 5  
- 0  . 0 8 9 6
2 . 1 0 7 3  
- 3 . 3 6 8 5 *
- 1 . 0 5 1 0  
1 . 4 7 6 1
4 0 . 5 0 0 1  
4 1 . 0 0 0 1  
41 . 5 0 0 1
- 1 6  . 8 1 1 8 *  
6 . 4 4 9 4  
- 1  . 7 4 9 5 *
1 7 . 2 4 3 9  
5 . 4 2 2 5 #  
2 . 1 4 2 9
- 1 . 4 5 4 2  
- 1 . 8 8 8 2 *  
- 1 . 4 3 3 5
4 2 . 0 0 0 1 0 . 3 3 5 6 - 0 . 9 6 8 6 * - 0 . 8 1 0 5
4 7 . 0 0 0 1  
4 7 . 5 0 0 1
4 9 . 0 0 0 1
2 4 . 9 3 6 8 *  -  
- 5 2 . 1 1 6 9  
- 4 . 7 5 6 0
1 6 . 4 2 9 2 *  
2 9 . 0 9 0 1  
1 . 9 4 2 4 *
0 . 5 6 0 8  
1 . 7 5 1 6  
1 . 1 2 6 0
T hese  numbers 
a r e  c o r r e c t i o n s  
f o r  th e  
abnormal 
r e s p o n s e  
com ponents 
{ see  F ig 's .
3 -5  & 4-2}
* P h ase  a n g l e  i s  v i t h i n  ±45° o f  90° o r  -90°
# P h ase  a n g l e  i s  w i t h i n  +10° o f  90° o r  -90°
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T a b le  4 - 2 ,  I d e n t i f i e d  Mode Shapes ( i n  o r d e r  from  l o v e s t  t o  h i g h e s t  
f r e q u e n c y  ( s e e  F ig ,  4- 7 ) ) .
C O L # • 1 2 3 4 5 6
R O M 1 . 8 6 0 0 0 1 . 0 6 0 0 0 . 4 7 0 0 0 2 . 5 7 0 0 0 3 . 8 5 0 0 0 1 .  1 2 0 0 0
R O M 2 . 9 4 0 0 0 . 6 9 0 0 0 . 3 1 0 0 0 1 . 8 9 0 0 0 - 1 . 1 5 0 0 0 - .  3 8 0 0 0
R D M 3 1 . 3 3 0 0 0 . 7 8 0 0 0 . 5 0 0 0 0 . 9 0 0 0 0 - 2 . 0 7 0 0 0 - . 8 8 0 0 0
R O M 4 1 . 9 6 0 0 0 - . 4 5 0 0 0 - . 7 5 0 0 0 e 1 . 4 7 0 0 0 - 1 . 2 1 0 0 0 - . 8 1 0 0 0
R O M S 1 . 0 1 0 0 0 - 1 . 3 6 0 0 0 - 1 . 1 0 0 0 0 a 1 . 2 4 0 0 0 . 9 8 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0
R O M 6 1 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 1 . O O O O O 1 . 0 0 0 0 0
R O W 7 . 7 8 0 0 0 . 4 8 0 0 0 . 4 6 0 0 0 . 7 8 0 0 0 - . 9 4 0 0 0 - . 9 2 0 0 0
R O W 0 . 9 3 0 0 0 . 6 0 0 0 0 . 3 6 0 0 0 . 5 0 0 0 0 - 1 . 3 2 0 0 0 - . 6 8 0 0 0
R O W 9 1 . 1 3 0 0 0 . 1 5 0 0 0 - 1 . 1 0 0 0 0 e . 8 7 0 0 0 - . 8 5 0 0 0 6 8 0 0 0
R O W 1 0 . 7 4 0 0 0 - 1 . 1 9 0 0 0 - . 7 5 0 0 0 a . 9 7 0 0 0  ' . 8 6 0 0 0 . 5 0 0 0 0
R O W 1 1 - . 2 1 0 0 0 . 2 1 0 0 0 . 2 5 0 0 0 . 3 8 0 0 0 . 4 4 0 0 0 . 6 0 0 0 0
R O W 1 2 - . 0 6 0 0 0 - . 1 1 0 0 0 ~ .  1 0 0 0 0 . 3 1 0 0 0 . 2 2 0 0 0 - .  1 8 0 0 0
R O W 1 3 1 7 0 0 0 . 0 1 0 0 0 . 1 5 0 0 0 - . 1 2 0 0 0 - . 4 4 0 0 0 - . 3 6 0 0 0
R O W 1 4 - . 1 1 0 0 0 . 0 4 0 0 0 - . 1 0 0 0 0 . 0 9 0 0 0 - .  1 2 0 0 0 - .  1 3 0 0 0
R O W 1 5 . 1 2 0 0 0 - . 1 1 0 0 0 - . 0 5 0 0 0 . 0 7 0 0 0 - . 0 6 0 0 0 . 1 7 0 0 0
R O W 1 6 - 1 . 0 0 0 0 0 - . 7 4 0 0 0 1 . 2 3 0 0 0 1 . 0 7 0 0 0 - . 8 1 0 0 0  a 1 . 3 7 0 0 0
R O W 1 7 - 1 . 2 0 0 0 0 - . 4 2 0 0 0 . 5 0 0 0 0 e . 5 2 0 0 0 1 . 0 5 0 0 0 - 1 . 3 7 0 0 0
R O W I B - . 7 1 0 0 0 - . 2 9 0 0 0 - . 2 0 0 0 0 a . 7 6 0 0 0 . 6 6 0 0 0 - 1 . 4 7 0 0 0
R O W 1 9 - 1 . 1 7 0 0 0 1 . 5 6 0 0 0 - . 6 2 0 0 0 2 . 2 8 0 0 0 2 . 1 8 0 0 0 - . 4 0 0 0 0
R D M 2 0 - 1  . 3 2 0 0 0 1 . 1 3 0 0 0 - .  8 9 0 0 0 . 7 4 0 0 0 - . 3 0 0 0 0 . 8 8 0 0 0
R O M 2 1 - 1 . 6 8 0 0 0 - 1 . 9 7 0 0 0 1 . 1 5 0 0 0 1 . 5 0 0 0 0 - 3 . 8 6 0 0 0 1 . 3 5 0 0 0
R O W 2 2 - 1 . 8 0 0 0 0 - 1 . 5 7 0 0 0 1 . 0 5 0 0 0 1 . 0 7 0 0 0 - 1 . 0 0 0 0 0 - 1 . 7 5 0 0 0
R O W 2 3 - 1 . 1 0 0 0 0 - . 2 0 0 0 0 . O O O O O e . 9 1 0 0 0 2 . 7 2 0 0 0 - 3 . 9 8 0 0 0
R O W 2 4 5 3 0 0 0 1 . 0 8 0 0 0 - 1 . 6 0 0 0 0 2 . 0 6 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0  e - 1 . 3 3 0 0 0
R O M 2 5 - . 9 0 0 0 0 . 8 9 0 0 0 - . 9 0 0 0 0 1 . 0 7 0 0 0 - 1 . 0 0 0 0 0  c 1 . 1 7 0 0 0
C D L W ■I 7 0 9 1 0 1 1 1 2
R O W 1 1 . 7 6 0 0 0 1 . 9 4 0 0 0 . 0 7 0 0 0 . 2 9 0 0 0 . 3 9 0 0 0 . 3 6 0 0 0
R O W 2 - 5 . 4 5 0 0 0 - 6 . 5 5 0 0 0 - 1 . 8 6 0 0 0 - . 1 4 0 0 0 - . 0 7 0 0 0 2 8 0 0 0
R O W 3 . 1 8 0 0 0 . 3 8 0 0 0 5 . 1 7 0 0 0 . 1 3 0 0 0 . 4 0 0 0 0 - . 2 0 0 0 0
R O W 4 4 . 9 2 0 0 0 5 . 3 0 0 0 0 - . 0 8 0 0 0 - . 9 8 0 0 0 . 4 6 0 0 0 . 3 0 0 0 0
R O W 5 - 1 . 5 1 0 0 0 - 1 . 5 7 0 0 0 - . 1 3 0 0 0 . 7 5 0 0 0 - .  1 4 0 0 0 - . 5 3 0 0 0
R O W 6 1 . O O O O O 1 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 1 . O O O O O
R O W 7 - 2 . 0 9 0 0 0 - 1 . 9 5 0 0 0 - . 6 9 0 0 0  8 . 7 4 0 0 0 1 . 4 7 0 0 0 - . 3 7 0 0 0
R O W 8 . 0 7 0 0 0 . 2 5 0 0 0 4 . 7 3 0 0 0 - . 4 6 0 0 0 - 3 . 5 0 0 0 0 - .  8 9 0 0 0
R O W 9 4 . 0 2 0 0 0 3 . 8 2 0 0 0 - 1 . 1 3 0 0 0 - 2 . 7 0 0 0 0 2 . 0 4 0 0 0 . 9 3 0 0 0
R O W 1 0 - 1 . 0 1 0 0 0 - 1 . 0 1 0 0 0 1 . 3 4 0 0 0 - 1 . 3 2 0 0 0 . 7 5 0 0 0 - . 9 3 0 0 0
R O W 1 1 . 2 5 0 0 0 . 3 1 0 0 0 . 0 7 0 0 0 - . 1 7 0 0 0 . 2 0 0 0 0 - .  1 4 0 0 0
R O W 1 2 - . 3 6 0 0 0 - . 5 0 0 0 0 . 1 7 0 0 0 . 3 7 0 0 0 - . 2 8 0 0 0 - . 0 9 0 0 0
R D W 1 3 . 2 1 0 0 0 . 6 2 0 0 0 . 0 0 0 0 0  e . 7 8 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 . 1 9 0 0 0
R O W 1 4 - .  I O O O O . 0 6 0 0 0 . 3 6 0 0 0 . 4 6 0 0 0 . 2 6 0 0 0 . 0 9 0 0 0
R O W I S . 2 3 0 0 0 - . 2 2 0 0 0 . 0 6 0 0 0 . 0 0 0 0 0  <= 1 . 2 9 0 0 0 . 4 0 0 0 0
R D W 1 6 - 1 . 1 1 0 0 0 . 6 7 0 0 0 - . 5 6 0 0 0 - . 5 8 0 0 0 . 3 7 0 0 0 - . 5 6 0 0 0
R O W 1 7 3 . 7 3 0 0 0 - 2 . 4 3 0 0 0 . 9 3 0 0 0 . O O O O O  a 5 . 7 2 0 0 0 1 . 6 0 0 0 0
R O M I B - 1 . 9 6 0 0 0 - 1 . 8 3 0 0 0 - 1 . O O O O O  e 3 . 9 7 0 0 0 9 .  4 7 0 0 0 1 . 0 6 0 0 0
R O W 1 9 - 4 . B 2 0 0 0 2 . 2 3 0 0 0 1 . 4 1 0 0 0 6 . 8 4 0 0 0 1 . 8 3 0 0 0 - . 5 1 0 0 0
R D W 2 0 . 7 8 0 0 0 1 . 2 9 0 0 0 - . 8 1 0 0 0 4 . 0 0 0 0 0  e 5 . 7 2 0 0 0 2 . 0 0 0 0 0
R D W 2 1 - 2 .  5 8 0 0 0 3 . 4 1 0 0 0 - . 8 5 0 0 0 1 . 6 3 0 0 0 - 3 . 3 7 0 0 0 2 .  1 4 0 0 0
R O W 2 2 5 . 7 1 0 0 0 - 4 . 3 4 0 0 0 . 1 7 0 0 0 . 3 4 0 0 0 - . 0 9 0 0 0 - 1 . 7 5 0 0 0
R O W 2 3 - . 9 8 0 0 0 - 1 . 0 2 0 0 0 - . 4 2 0 0 0 - . 5 0 0 0 0  e - 2 . 2 2 0 0 0 - 1 . 0 8 0 0 0
R O W 2 4 . 7 9 0 0 0 - . 3 7 0 0 0 - . 4 4 0 0 0 - 2 . O O O O O  e - . 6 4 0 0 0 - . 2 0 0 0 0
R O W 2 5 - 2 . 0 9 0 0 0 - . 5 1 0 0 0 - . 8 6 0 0 0 - 2 . 0 0 0 0 0  e . 2 4 0 0 0 - . 1 6 0 0 0
C O L # m 1 3 1 4
R O W 1 . 3 1 0 0 0 1 . 6 2 0 0 0
R O W 2 - . 1 1 0 0 0 - 1 . 3 5 0 0 0
R O W 3 - .  1 9 0 0 0 1 .  5 8 0 0 0
R O W 4 . 5 5 0 0 0 - 1 . 4 5 0 0 0
R D M 5 - . 4 8 0 0 0 . 8 1 0 0 0
R D W 6 1 . 0 0 0 0 0 1 . O O O O O
R D M 7 - . 3 8 0 0 0 - . 7 0 0 0 0
R O W 8 . 0 9 0 0 0 . 8 0 0 0 0
R O M 9 1 . 1 5 0 0 0 - 1 . 7 5 0 0 0
R O W 1 0 - 1 . 0 3 0 0 0 . 6 3 0 0 0
R O M 1 1 . 1 1 0 0 0 . 2 2 0 0 0
R D W 1 2 - .  1 2 0 0 0 . 1 7 0 0 0
R O W 1 3 - .  1 6 0 0 0 - .  1 2 0 0 0
R D W 1 4 . 4 9 0 0 0 . 7 5 0 0 0
R D M 1 5 - .  1 7 0 0 0 . 2 3 0 0 0
R D W 1 6 . 3 3 0 0 0 - . 2 8 0 0 0
R O W 1 7 - 1 . 1 5 0 0 0 . 7 1 0 0 0
R O W 1 8 - 1 .  O O O O O - 1 0 . 8 2 0 0 0
R O W 1 9 1 . 5 7 0 0 0 8 . 5 2 0 0 0
R D M 2 0 - 1 . 2 2 0 0 0 - 2 . 1 1 0 0 0
R O W 2 1 - . 9 7 0 0 0 1 . 9 4 0 0 0
R D M 2 2 . 3 4 0 0 0 - 4 . 7 5 0 0 0
R O W 2 3 1 . 2 9 0 0 0 - . 9 9 0 0 0
R O W 2 4 - . 2 1 0 0 0 - 5 . 1 1 0 0 0
R O W 2 5 . 2 9 0 0 0 9 . 2 3 0 0 0
N ote: column number i s  mode number,
row number i s  node number,
a :  m agn itude  o f  o r d i n a t e  a d j u s t e d  b ased  
on q u o t i e n t  f u n c t io n  p h ase  n e a r  +90 . 
e :  o r d i n a t e  was e s t i m a t e d ,  
s :  s i g n  o f  o r d i n a t e  changed b a s e d  on 
q u o t i e n t  f u n c t i o n  p h ase  n e a r  +90 .
D a ta  o u t p u t  u s in g  p rogram  CAL-80.
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T a b l e  4 -3 .  D iagona l  E lem en ts  o f  I n i t i a l l y  E s t i m a t e d  Mass M a t r i x  
( c o n t i n u i t y  mass i s  i n c l u d e d ) .
U n i t s :  k i p - s e c 1/ i n c h
C o l / R o w  N o . : 
M a s s  v a l u e  :
Co 1 /R o w  N o . ! 
M a s s  v a l u e  :
Co 1 /R o w  N o . : 
M a s s  v a l u e  :
Co 1 /R o w  N o . : 
M a s s  v a l u e  :
Co 1/R o w  N o . : 
M a s s  v a l u e  :
1 5
0 . 1 3 3 0  0 . 1 2 1 3  0 . 1 2 1 3  0 . 1 2 1 3  0 . 1 3 3 0
6
0 . 0 6 9 4
11
0 . 0 7 8 6
1 6 
0 . 0 6 9 4
21 
0 . 1 3 3 0
7
0 . 0 5 9 1  
12
17 
0 . 0 5  91
22
0 . 1 2 1 3
8
0 . 0 5 9 1  
13
0 . 0 7 7 4  0 . 0 7 7 4
18 
0 . 0 5 9 1
23
0 . 1 2 1 3
9
0 . 0 5 9 1
14 
0 . 0 7 7 4
19 
0 . 0 5 9 1
24
0 . 1 2 1 3
1 0 
0 . 0 6 9 4
15 
0 . 0 7 8 6
20  
0 . 0 6 9 4
25 
0 . 1 3 3 0
T a b l e  4 - 4 ,  D iagona l  E lem en ts  o f  P in a )  E s t i m a t e d  Mass M a t r i x  
( c o n t i n u i t y  mass i s  i n c l u d e d ) .
U n i t s :  k i p - s e e 2/ i n c h
Co 1 /R o w  No . *. 
M a s s  v a l u e  :
Co 1 /R o w  N o . : 
M a s s  v a l u e  :
Co 1 /R o w  N o . : 
M a s s  v a l u e  :
Co 1 /R o w  N o . : 
M a s s  v a l u e  :
Co 1/R o w  N o . : 
M a s s  v a l u e  :
1 2 
0 . 0 6  00  0 . 0 5 5 0
0 . 0 G 2 5
1 1 
0 . 0 7 0 7
16 




0 . 0 5 3 2
12 
0 .  0 6 9 7
17
0 . 0 5 3 2
22
0 . 0 8 5 0
3 4
0 . 0 4 5 0  0 . 0 4 0 0
8 9
0 . 0 5 3 2  0 . 0 5 3 2
13 
0 . 0 6 9 7
18 
0 . 0 5 3 2
23
0 . 0 6 0 0
14 
0 . 0 6 9 7
19
0 . 0 5 3 2
24
0 . 0 4 0 0
5
0 . 0 3 5 0
10
0 . 0 6 2 5
15 
0 . 0 7 0 7
20
0 . 0 6 2 5
25 
0 . 0 3 5 0
Table 4-5. Experimentally Identified Flexibility Matrix.
COL» ■ 1 2 3 4 5 £
RDW I .145336-02 .4341BE-03 . 35809E-03 .36B70E-03 . 114SBE-03 .879BSE-03
ROW 2 .4341BE-03 . 10422E-02 •51011E-03 •15715E-03 . 1461OE-03 .401B7E-03
ROW 3 .3SB09E-03 .5101 IE-03 .946B9E-03 .S61B1E-03 - .  IO2B0E-O3 •54049E-O3
ROW 4 .36B70E-03 • 1371SE-03 .S61B1E-03 . 14540E-02 . 6G453E-03 . 226S7E-03
ROW S .1143BE-03 . 14610E-03 - . 10288E-03 . 66453E-03 . 10767E-02 - . 19582E-03
ROW 6 .B79B6E-03 •401B7E-03 . 54049E-03 . 226S7E-03 - . 195B2E-03 . B232GE-03
ROW 7 .24237E-03 .54746E-03 .44476E-03 . 20573E-03 -.4B157E-04 •31191E-03
ROW B .2 4 5 1 IE -03 . 33302E-03 •69894E-03 . 36639E-03 - . 10077E-03 . 37994E-03
ROW 9 .2 3 5 5 IE -03 .67258E-04 . 29257E-03 .99B67E-03 ..3B422E-03 .76329E-04
ROW 10 .59375E-04 .6G216E-04 -• 3B006E-04 .51097E-03 ■B3024E-03 1B317E-03
ROW 11 . 19578E-03 . 19008E-04 -.11S4SE-04 11802E-03 -.931GBE-04 . 13015E-03
ROW 12 .21446E-04 .33447E-04 -.23932E -04 . 90901E-05 .B1203E-04 -.40401E -04
ROW 13 -.90417E -04 -.4595BE-04 .87882E-03 -.53S53E-04 - .  11708E-03 - . 27473E-04
ROW 14 17B36E-04 B3920E-03 13967E-05 -.B4898E-05 - . 12440E-04 2314BE-04
ROW IS •66725E-03 . 1 1257E-04 . 12024E-04 .67636E-04 •70669E-O4 .33295E-03
ROW 16 -.24299E -04 - .  32180E-O4 - .  19G70E-03 -.41910E -03 -• 14329E-03 .3 0 8 4 IE -04
ROW 17 79025E-04 -.21836E -03 -.25957E -03 -.40B97E-03 -.22606E -03 - . 183B4E-03
ROW IB -.97445E -04 .71385E-04 23047E-03 - . 2O033E-O3 .57 6 3 IE-04 -.2454BE-03
ROW 19 .75644E-03 •25743E-03 115B6E-04 - • 37532E-03 23871E-03 •233O2E-03
ROW 20 .1 1973E-03 10042E-03 - .  24273E-03 -.35253E -03 -.27628E -03 - . 10457E-03
ROW 21 -•6 5 6 1 IE-03 - . 24012E-03 -.37699E -03 -.363G8E-03 .40432E-04 - . 4217GE-03
ROW 22 -.33294E -03 2S952E-03 -.40647E -03 - .  47426E-03 - .  16523E-03 - .  47765E-03
ROW 23 •36350E-04 -.49330E -04 -.2 6 9 7 IE -0 3 -.30003E -03 - . 15824E-03 -.2892BE-03
ROW 24 .42691E-03 . 23633E-03 -.26S31E-04 . 21943E-03 • 13060E-O3 - .  11897E-03
ROW 2S .77632E-04 . 1416BE-03 - . 14677E-OS -.26563E -03 -.B5409E-04 - . 11G19E-03
COL# ■ 7 B 9 10 11 12
ROW 1 .24237E-03 .2 4 5 1 IE-03 .23551E-03 •59375E-04 • 1957BE-03 . 21446E-04
ROW 2 .54746E-03 •33302E-03 . 6725BE-04 .GG21GE-04 •1900BE-04 .33447E-04
ROW 3 •44476E-03 .69B94E-03 . 29257E-03 - • 3B006E-04 -.11B4GE-04 -*23932E-04
ROW 4 . 20573E-03 .36639E-03 .998G7E-03 •51097E-03 11802E-03 .9 0 9 0 IE-05
ROW 3 -.4S137E -04 10077E-03 •38422E-03 •B3024E-03 -.9316BE-04 •B1203E-04
ROW 6 .3 1 191E-03 .37994E-03 •76329E-04 - .  10317E-O3 . 13015E-03 -.40401E -04
ROW 7 . 37950E-03 . 29607E-03 . 81086E-04 46727E-04 - . 57995E-05 -.G5314E-0S
ROW B .29607E-03 .55410E-03 . 17531E-03 - . 372S4E-04 -.B0057E-05 17405E-04
ROW 9 •G1086E-04 . 17531E-03 •S6161E-03 . 26403E-03 -.B9051E-04 •93335E-07
ROW 10 - . 46727E-04 37284E-04 . 26403E-03 .GB951E-03 -.74349E -04 .G7277E-04
ROW 11 -.57995E -05 -.B0057E-05 -.B9051E-04 -.74349E -04 ■G5277E-04 -.2G1O4E-05
ROW 12 -.6S314E-06 1740SE-04 • 9333SE-07 .G7277E-04 -.261O4E-05 • 1S7B7E-04
ROW 13 .49930E-05 17934E-05 -.47161E -04 -.B5309E-04 -.21543E -05 -.57927E -05
ROW 14 - . 12463E-04 . 11B7IE-06 . 163BBE-04 15G66E-04 - .  726B2E-0B ■4B675E-0S
ROW IS • 2B126E-05 -.44442E -05 .39351E-04 •G1971E-04 -* 7309BE-05 . 19509E-05
ROW 16 -.64057E -04 - .  16053E-03 -.4B744E-03 - .  74742E-04 . 13313E-03 .92472E-05
ROW 17 12232E-03 22272E-03 - .  32094E-03 -.99604E -04 .4B994E-04 .4I901E -04
ROW IB . 14136E-04 -.24163E -03 12121E-03 •5179BE-04 - . 138B1E-04 .61943E-04
ROW 19 .40402E-04 -.66216E -05 -.57021E -04 2G317E-03 . 1G4G1E-03 •72283E-04
ROW 20 13425E-03 -.23369E -03 . 19730E-04 28791E-03 .92123E-04 . 14427E-04
ROW 21 -.20714E -03 -.32671E -03 -.35744E -03 .79736E-04 •G97B3E-04 .37801E-04
ROW 22 - . 17456E-03 - .  29461E-03 -.53104E -03 -.21691E-04 •3G207E-04 .GB859E-04
ROW 23 -.32912E -04 -.16917E -03 - . 161S8E-03 -.G6961E-04 - .  73372E-05 .89931E-04
ROW 24 . 95096E-0S 17527E-04 . 4B4B4E-03 .69B73E-04 . 1B592E-04 •7B175E-04
ROW 25 -.B22B2E-04 11534E-03 ■55774E-04 - . 120BSE-03 .77272E-04 . 2240OE-O4
Note :  column i s  node  a t  which  u n i t  l o a d  i s  a p p l i e d ,  row i s
n o d a l  r e s p o n s e  due t o  t h e  l o a d .
Data o u t p u t  u s i n g  CAL-80.
Table 4 - 5 .  ( c o n t 'd )
COLtt ■ 13 14 15 16 17 IB
ROW 1 -.904 I7E -04 - .  17036E-04 , 66723E-03 - . 24299E-04 - . 79025E-04 -.97445E -04
ROM 2 -.4395BE-04 - .  83920E-05 . 1 1257E-04 - .  32168E-04 -.21B36E-03 .71385E-04
ROM 3 .B78B2E-05 - . 13967E-05 . 12024E-O4 - . 19670E-03 -•259576-03 - . 23047E-03
ROM 4 -.S3653E-04 -.84890E -05 .6763GE-04 -.41910E -03 - .  40B97E -03 - .  20333E-03
ROM S 117006-03 12440E-04 .7B669E-04 - .  14329E-03 - . 22606E-03 .5 7 6 3 IE -04
ROM 6 -.274736-04 - .  23140E-O4 .3329SE-05 .3 0 6 4 IE -04 - .  10384E-03 -.2454BE-03
ROM 7 •49930E-03 - . 12463E-04 .28126E -05 - .  64037E-04 - .  12232E-03 . 14136E-04
ROM 8 17934E-05 .1 1B71E-06 -.44442E -05 - .  16053E-03 -.22272E -03 - . 24163E-03
ROM 9 -.47161E -04 . IS380E-O4 .3 9 3 5 IE -04 -.40744E-O3 -.32094E -03 - . 12121E-03
ROM 10 -.033096-04 - .  15666E-04 . 61971E-04 - .  74742E-04 -.99604E -04 •5179BE-04
ROM 11 -.21S43E -03 -• 72602E-O6 - .  73098E-05 • 13313E-03 •4B994E-04 - .1 3 8 8 IE -04
ROW 12 -.37927E -03 .48675E-0S • 19S09E-05 •92472E-05 .4 1 9 0 IE -04 •61943E-04
ROM 13 . 296SBE-04 •36147E-0S -.SB759E-05 . 4940BE-04 . 6S4I4E-04 .44B63E-04
ROM 14 ■ 361476-03 . 13O44E-04 - . 32O43E-05 -.B9431E-09 . 1247BE-04 .2339BE-04
ROM 13 -.5 8 7 3 9 E-03 - .  32043E-03 . 12643E-04 -.73906E -05 - .  46845E-05 •67924E-05
ROM 16 • 49406E-O4 -.0 9 4 3 IE-03 - .  739OGE-03 • B4743E-03 . 32170E-03 .03616E-O4
ROM 17 •60414E-O4 . 12470E-O4 - . 46B4SE-05 •32170E-03 • 71537E-03 . 39430E-O3
ROW 10 . 44B63E-04 .23390E-04 . 67924E-05 . 03616E-O4 . 3943BE-03 •60429E-03
ROW 19 - .  32331E-03 . 97207E-O4 -.61299E -04 43507E-04 . 10681E-03 . 33796E-03
ROM 20 . 31257E-04 • S5135E-04 - .  15736E-04 - .  6025GE-04 .16924E-03 . 30369E-03
ROW 21 .1 1B5SE-03 •39938E-03 . 1543BE-04 . 12463E-02 .47190E-03 .22616E-03
ROW 22 .109206-03 . 18240E-O4 - .  18401E-04 .B4307E-O3 .93077E-03 •44694E-03
ROM 23 .407466-04 •47978E-04 -.62535E -04 .33640E-04 .560376-03 ■4B32BE-03
ROM 24 49739E-04 . 64324E-04 - ,  2 1 190E-04 -.433346 -03 . 53067E-O4 .29B21E-03
ROM 23 -.210346-04 .544756-04 19497E-04 . 63130E-05 -.5108BE-04 . 30251E-04
COL* . 19 20 21 22 23 24
ROM 1 .7S644E-03 . 1 1973E-03 -.6561  IE-03 -.S3294E -03 -36350E-04 .42691E-03
ROM 2 .23743E-03 10042E-03 - .  24012E-03 - .  269S2E-03 -.49350E -04 . 23G53E-03
ROM 3 - • 1 1596E-04 -.24273E -03 -.37699E -03 -.40647E -03 -.28071E-O3 - .2 6 5 3 IE -04
ROM 4 -.37532E -03 - .  3S2S3E-03 -.36360E -03 - . 47426E-03 - .  30003E-03 •21943E-03
ROW 3 -.23B71E-03 - . 27620E-03 •40432E-04 - .  16323E-03 - . ISB24E-03 . I3060E-03
ROW 6 .23302E-03 - .  10457E-03 - .  42176E-03 -.47763E -03 -.28920E -03 - .  11S97E-03
ROM 7 •40402E-O4 - .  15425E-03 - .  20714E-03 - .  17456E-03 -.32912E -04 . 9S096E-05
ROM S -.662166-05 -.23369E -03 -.32671E -03 -.29461E -03 -.16917E -03 -• 17527E-04
ROM 9 -•37021E-04 . 19730E-04 -.55744E -03 -.53104E -03 -.161506-03 ■4B4B4E-03
ROW 10 - . 26517E-03 - .  20791E-03 •79736E-04 -.2 1 6 9  IE-04 - .6 6 9 6 IE -04 .69873E-04
ROM 11 . 16461E-03 . 92123E-04 •69703E-04 .36207E-04 -.73372E -05 . 1B592E-04
ROM 12 •72203E-04 . 14427E-04 •37BO1E-04 .6B0S9E-04 .09 9 3 IE -04 .7B175E-04
ROM 13 -.32331E -05 •31257E-04 . 1 1SSBE-03 . I0928E-03 .40746E-04 -.49739E -04
ROM 14 . 97207E-04 . 5513SE-04 . 3993BE-05 . 18240E-O4 •47978E-04 •64324E-04
ROW 15 - . 61239E-04 - . 15736E-04 . 15430E-04 - . 18401E-04 -.62535E -04 - .2 1 190E-04
ROM 16 -• 45507E-04 - .  6025BE-04 . 12463E-02 •04307E-03 .3364BE-04 -.43534E -03
ROM 17 . 106BIE-03 . 16924E-03 .47190E-03 .93077E-03 •56037E-03 •53B67E-04
RDW IB •33796E-03 . 30369E-03 •22616E-03 •44694E-03 . 4B32BE-03 .29B21E-03
ROW r  . 1022IE -02 .92815E-03 -.32507E -03 -.3O126E-03 .6064SE-03 . 1024SE-02
ROW 20 .92015E-03 . 10442E-02 -.22996E -04 ->1S621E-03 • 28466E -04 .73960E-03
ROM 21 - • 32307E-03 - . 22996E-04 •2S302E-02 . 14231E-C2 -.32743E -04 -•66703E-03
ROM 22 -.30126E -03 - . 15621E-03 .1 4 2 3 IE-02 . 1969BE-02 •77073E-03 -.25539E -03
ROW 23 .60645E-03 . 20466E-04 - . 32743E-04 . 77073E-03 . 12694E-02 .52342E-03
ROM 24 . 10245E-02 . 73960E-03 -.6 6 7036 -03 -.25539E -03 .52342E-03 . 13273E-02
ROW 23 .70793E-03 .6 9 0 3 IE -03 .30046E-04 - .2 1 192E-03 - .  14297E-04 .66B97E-03
COL* at 23
ROM i . 77632E-04
ROW 2 . 1416GE-03
ROW 3 - . 14677E-03
ROM 4 -.2G563E-03
ROW S -.83409E -04
ROW 6 11619E-03
ROM 7 -.822B2E-04
ROW 0 - .  11534E-03
ROW 9 . 33774E-04
ROW 10 - .  120B3E-03




ROW IS - . 19497E-04
ROW 16 .G31S0E-05
ROM 17 -.3100BE-04
ROM 18 .3 0 2 5 IE-04
ROW 19 . 70793E-O3
ROW 20 .6 9 0 5 IE -03
ROM 21 .3804EE-O4
ROW 22 - . 21192E-03
ROM 23 - . 14297E-04
ROW 24 . . 66097E-03
ROW 23 •80447E-03
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T a b l e  4 - 6 .  [ S F [ m ] [ S ]  M a t r i x  P r o d u c t  f o r  Mass N o rm a l i z e d  E x p e r i m e n t a l
Mode S h a p e s .
N o te :  Mass m a t r i x  u s e d  t o  n o r m a l i z e  mode s h a p e s  i s  s e e n  i n  T a b l e  4 - 4 .
COL# &■ 1 2 3 4 5 6
ROM I 1.00000 .37550 - .2 7 5 5 9 - .  13495 .15943 .11232
RDM 2 . 3755B 1 .OOOOO -.3 7 3 5 3 .02704 .47333 - .0 1 3 7 8
ROM S -.2 7 5 5 9 -.3 7 3 5 3 1 .OOOOO .08761 -.3 3 4 7 9 .10641
ROW 4 13495 .02704 . 0B761 1 .OOOOO .04469 -.06011
ROM 5 .15943 .47333 - .3 3 4 7 9 .04469 1 .OOOOO -.2 3 4 9 5
ROM 6 .11232 -.0 1 3 7 8 .10641 -.0 6 0 1 1 -.2 3 4 9 5 1 .00000
ROM 7 .04076 -.1 5 6 9 8 .02381 - .1 1 4 4 0 .07651 - .2 4 1 5 7
ROW B .10705 .05404 - .  13552 . 05B95 - .1 2 7 1 2 .39476
ROM 9 .27933 .19359 .11565 .03312 .01067 - .  11926
ROM 10 -.4 1 2 9 7 .15614 . 0B47O .30812 .06705 .04913
ROM 11 -.0 9 0 9 6 .24456 -.2 5 3 5 5 .12580 .27430 13212
ROW 12 -.1 5 8 5 3 - .0 1 0 3 5 .04405 .11041 - .2 8 3 1 0 .39099
ROW 13 .18450 .36040 -.0 2 6 9 0 .08526 .36306 -.2 7 5 3 3
ROM 14 .05195 .23501 -.0 0 1 3 2 .06626 .02355 .41561
COL# W 7 8 9 10 11 12
ROW 1 .04076 .10705 .27933 - .4 1 2 9 7 - . 09096 - . 15B53
ROW 2 - . 1569B . 05404 .19359 .15614 .24456 - .0 1 0 3 5
ROM 3 .02331 - .  13552 .11565 . 0B470 -.2 5 3 5 5 .04405
RDM 4 -.1 1 4 4 0 . 05B95 .03312 . 30B12 . 125BB .11041
RDM 5 .07651 - .1 2 7 1 2 .01067 .06 7 0 5 .27430 -.2B 310
ROM 6 -.2 4 1 5 7 .39476 - .  11926 .04913 - .  13212 .39899
ROM 7 1 .OOOOO . 074BB .12854 - .  36605 .12729 -.0 7 8 9 4
ROW B .07400 1,00000 .06952 .09123 - .1 5 3 4 6 .49423
ROW 9 . 12B54 .06952 1.00000 .02769 - .  13827 -.2 5 4 9 9
ROM 10 -.3 6 6 0 5 .09123 . 02769 1.00000 .43123 « 3170B
ROW 11 .12729 - .1 5 3 4 6 - .  13827 .43123 1.00000 .33057
ROM 12 -.0 7 0 9 4 .49423 - .  25499 . 3170B .33057 1.00000
ROW 13 .11265 .15497 . 0B629 - .  09995 -.27751 -.4 5 0 2 2
ROW 14 -.3 4 6 1 9 .34527 .25690 .06440 -.3 9 9 9 5 .01755
COL# a 13 14
ROM i .18450 .05195
ROW 2 .36040 .23501
ROM 3 -.0 2 6 9 0 -.0 0 1 3 2
RDW 4 . 0B526 .06626
ROW S ■ 36306 .02355
ROM G -.2 7 5 3 3 .41561
ROM 7 .11265 -.3 4 6 1 9
RDW 8 .15497 .34527
ROM 9 .00629 .25690
ROW 10 -.0 9 9 9 5 ,06440
ROM 11 -.27751 - .3 9 9 9 5
RDW 12 -.4 5 0 2 2 .01755
ROW 13 1.00000 .27797
ROW 14 .27797 1.00000
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Table 4-7. Comparison of Experimentally Determined Natural
F r e q u e n c i e s  and  I d e n t i f i e d  Mode] N a t u r a l  F r e q u e n c i e s .
E x p e r i m e n t a l l y  D e t e r m i n e d  I d e n t i f i e d  M o d e l
N a t u r a l  F r e q u e n c y  N a t u r a l  F r e q u e n c y
M ode  # ( H z ) (H z )
■ 1 8 . 9 7 . 49
2 9 . 5 1 0 . 8 9
3 1 1 . 8 1 3 . 6 9
4 1 2 . 9 14 . 0 3
5 1 4 . 6 1 6 . 1 2
6 1 5 . 9 1 7 . 4 8
7 21 . 5 20  . 30
B 22 .4 22  . 37
9 32 . 4 2 8 .  18
10 36 . 1 29 . 59
11 39  . 0 31 . 62
1 2 41 . 7 32  . 4 8
13 4 2 . 3 35 . 17
1 4 48 . 5 36 . 33
15 3 9 . 2 1
16 39 . 5 3
17 4 1 . 1 4
1 8 4 2 . 5 1
19 44 . 6 0
20 4 8 . 4 5
Frequency r e s o l u t i o n  problem: b l u n t  peaks may be due to  l e akage  o r  p re sen ce  of  more than  one mode.
9 .5 36.1 41.7
48.5
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C l a s s i c a l  b eh av io r  
a t  n a t u r a l  f r e ­





0 FREQUENCY HERTZxE+1 5
(a)  Channel A ( f i l e  08F02XA.F4).
F igure  4 -1 .  F o u r i e r  s p e c t r a  of  c o n f i g u r a t i o n  8 r e c o rd s  ( see  Table 3 -1 ,  F i g s .  3 -2 ,  3-4) w i th  i d e n t i f i e d  n a t .  
f r e q u e n c i e s  marked.
41.7
39.0  1 42 .3  48.5
22.412.9 15.99.5
8.9^" 11.8 \ 14 .6;
8.BBB8BE*0^ U>V.^ 2 6 9 6 3 B ^  
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9.5 12.9 15.9 22.4 36.1 41.7
32.4 48.5
0.80800E+fl0NU>\ 3.872968704' 
1 h  101 L> -180.0000000
Plfl
-18a FREQUENCE HBMZxE+1 5
(c) Channel C (file 08F02XC.F4)
(cont'd)
9.5 12.9 15.9 22.4 36.1 41.7
8 .008BBE*MPU>\ 2.^6153e[«4 
l h  181 l> M b 6 .0000000
7i— i— i— i— nVr- 'Vi tH 1
FREQUENCY HEHIZxE+1





V I , H M M H H K  *■H H  SS->
( e )  Channel A - s i n ^ I e - a v e r a ^ e  ( f i l e  OfiFOlXA.Fl) .
Figure 4-1- ( c o n t ’d) [s?M
(f) Guutncl A — sin^le-tiverago, wood-cushioned impact (file 08F05XA.F1).







e FREQUENCY HRBTZxEH 5
(a) Channel A (file 04F02XA.F4)
(no abnormal response)
Figure 4-2. Fourier spectra of configuration 4 records (see Table 3-1, Figs. 3-2, 3-5) w/ identified nat. 
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(b) Channel B (file 04F02XB.F4)
Figure 4-2. (cont’d)
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1H 181 L>-188.ri000000
36.1 41.7
3 2 - 4 \  39.0 \ 42.3 48.5
FRBRJEHCif HEBTZxE+1
(c) Channel C (file 04F02XC.F4)
Figure 4-2. (cont'd) LO
ZJ*
9.5 22.4 36.1 41.7
21.5 32.4 39.0 \ 42.3 48.5
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Figure 4-3. 8-second record formed by appending zeros to a 2-second field-acquired record (file 08F82XA.T4).
Figure 4-'
B.QOOOOE+flB U> 4.00195E-05 




a FREWQK9 HERlZxE+1 5
Fourier spectrum of artificially lengthened record of Fig. 4-3 (file 08F82XA.F4).
4.9G801E«01 U> 3.397BZE-B4 




















0 FREQUENCY HERTZxE+1 5
Figure 4—5. Results of flagging session. Frequencies flagged are potential structure natural frequencies 
based on primary indicators. File shown is 08F02XA.F4 but flagging is based on all 4 files 
of the configuration.
) ' A r 1 \
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8.0 Hz— first natural frequency indicated by configuration 8 data
0.00000E 40 U> 




1 .01— abs. 
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for chan B 
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-90° & 90° so E 
sign of mode * 
shape ordinate 1 
is positive
FRHWBKV HERTZxE+1
(a) Channel B/Channel A (file 08F02X.B-A).
Figure 4-6. Frequency domain quotient functions for configuration 8 records.
8.0 Hz— first natural frequency indicated by configurations data
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8.0 Hz— first natural frequency indicated by configuration 8 data
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(a) Mode 1, 8 .9  He (compare re fe ren ce  a n a ly t ic a l  model mode 1, 10.71Hz).
(b) Mode 2,  9 .5  Hz (compare r e f .  model mode 2, 13.64 Hz).
Figure 4-7. Identified mode shapes.
2 3.1
s * '
(c) Mode 3, 11.8 llz (compare r e f .  model mode 4 , 17.02 Hz).
>
(d) Hode 4, 12.9 Hz (compare ref. model mode 3, 15.02 H2 ).
Figure 4-7. (cont'd)
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(e) Mode 5, 14.6 Hz (compare ref. model mode 5, 20.23 Hz).
(f) Mode 6, 15.9 Hz (compare ref, model mode 6, 21.69 Hz),
Figure 4-7. (cont'd)
(g) Mode 7 , 21.5 Hz (compare r e f .  model mode 7, 27.26 Hz).
(h) Mode 8 , 22.4 Hz (compare r e f .  model mode 8 , 28.93 Hz).
Figure 4-7. (cont'd)
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( i )  Mode
y
( j )  Mode 10
, 32.4 He (compare r e f .  model .made 9, 32.65 Hz).
>y





(k) Mode 11, 39.0 Hz (compare ref. model mode 19, 58.44 Hz).
■O




(m) Hode 13, 42.3 He (compare ref. model mode 18, 50.34 He ).









(a) Response due to unit load at node 2. 
deformation scale: h" is approx. 0 .001"
  Identified model flexibility
  Experimental flexibility
. Comparison of flexibility coefficients of identified analytical model and as determined 
experimentally.
2-10
5 4 3 2
Longitudinal element lineTransverse element line
(b) Response due to unit load at node 2 along element lines intersecting at node 2.
Figure 4-8. (cont'd)
deformation scale: 3/4" is approx. 0.001"
  Identified model flexibility
  Experimental flexibility







(c) Response due to unit load at node 5— one of stiffest responses, 
deformation scale: h''=0 .001"
   Identified model flexibility









Transverse element line Longitudinal element line
(d) Response due to unit load at node 5 along element lines intersecting at node 5.
deformation scale: 3/4"=0.001"
  Identified model flexibility
  Experimental flexibility
— Reference Model flexibility





(e) Response due to unit load at 10.
deformation scale: V=0.00l"
  Identified model flexibility








Transverse element line Longitudinal element line
(f) Response due to unit load at node 10 along element lines intersecting at node 10,
deformation scale: 3/4"-0.001"
<r
  Identified model flexibility
  Experimental flexibility







(g) Response due to unit load at 19— one of worst model-experimental comparison.
deformation scale: V'-O.OOl"
  Identified model flexibility




Transverse element line Longitudinal element line
(h) Response due to unit load at node 19 along element lines intersecting at node 19.
deformation scale: 3/4"=0.001"
^ ----  Identified model flexibility
  Experimental flexibility
— —  Reference model flexibility
Figure 4-8, (cont'd)
Figure 4-1
(i) Response due to unit load at .node 21— most flexible response.
deformation scale: y - 0 .001"
  Identified model flexibility








(j) Response due to unit load at node 21 along element lines intersecting at node 21<
deformation scale: 3/4"-0.001"
  Identified model frequency
  Experimental flexibility







(k) Response due to  u n i t  load  a t  node 24. 
de fo rm a tion  s c a l e :  V = 0 .0 0 1 "
  I d e n t i f i e d  model f l e x i b i l i t y
  Experim ental f l e x i b i l i t y








(1) Response due to  u n i t  load  a t  node 24 a long  elem ent l i n e s  i n t e r s e c t i n g  a t  node 24.
defo rm ation  s c a l e :  3 /4 " -0 .0 0 1 "
  I d e n t i f i e d  model f l e x i b i l i t y
  Experimental flexibility
—— R eference  model f l e x i b i l i t y
F ig u re  4 -8 .  (co n tM )
i
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(m) Response a long  t r a n s v e r s e  elem ent l i n e  th rough  node 11 due to  u n i t  load  a t  node 11.
d e fo rm a tion  s c a l e :  5 /8 ,r=0.0001,r
  I d e n t i f i e d  model f l e x i b i l i t y
  E xperim ental f l e x i b i l i t y  ‘
Figure 4-8, (cont'd)
IX II
(n) Response a long  t r a n s v e r s e  elem ent l i n e  th rough  node 14 due to  u n i t  load  a t  node 14.
d e fo rm a tion  s c a l e :  5 /8"=0.0001"
— -  I d e n t i f i e d  model f l e x i b i l i t y  
  E xperim enta l f l e x i b i l i t y
Figure 4-8. (cont'd)
Actual flexibility
[ - F l e x i b i l i t y  based o n -o n ly  modes 1 -9 ,  1 3 , and 1 7 -2 0
Loaded node
v
z e ro  d e fo rm a tio n  l in e s
G e n e ra l t ra n s v e rs e  e lem ent l i n e  G e n e ra l lo n g i t u d in a l  e lem ent l i n e





AMODEL--FINAL GRID MODEL 
SYSTEM
N - 2 5  V=25 (N—n o . o f  n o d e s ,  V - -n o .  o f  e i g e n v a l u e s / - v e c t o r s )  
JO IN T S  (nodal c o o r d i n a t e s )
1 X - 0  Y - 0 Z = 0 
5 X = 0 Y = 4 3 2  Z = 0 
21 7 2 0  Y- 0 Z^O
2 5  X = 7 2 0  Y - 4 3 2  Z^O Q - 1 , 5 , 2 1 , 2 5  , 1 , 5
RESTRAINTS ( j o i n t  f i x i t y )
1 2 5  1 R = 1 , 1 , 0 , 0 , 0 , 0
SPRINGS (a t  no d es)
1 K - 0 , 0 , 4  6 8 , 1 5 0 0 0 0 , 1 0 0 0 0 0 0 0 , 0
2 K -  0 , 0 , 3 1 8 , 1 5 0 0 0 0 , 1 5 0 0 0 0 0 0 , 0
3 K = 0 , 0 , 4  7 0 , 1 5 0 0 0 0 , 1 3 0 0 0 0 0 0 , 0
4 K = 0 , 0 , 6 4 , 1 5 0 0 0 0 , 1 9 6 6 0 0 0 0 , 0
5 K = 0 , 0 , 5 8 8 , 1 5 0 0 0 0 , 1 9 6 6 0 0 0 0 , 0
11 K - 0 , 0 , 1 4 0 0 0 , 0 , 0 , 0
12 K = 0 , 0 , 2 5 0 0 0 , 0 , 0 , 0
13  K ^ 0 , 0 ,  1 8 0 0 0 , 0 , 0 , 0
14 K - 0 , 0 , 2 5 0 0 0 , 0 , 0 , 0
15 K = 0 , 0 , 3 0 0 0 0 , 0 , 0 , 0
21  K = 0 , 0 , 1 8 4 , 1 5 0 0 0 0 , 7 5 0 0 0 0 0 , 0
2 2  K = 0 , 0 , 5 3 , 1 5 0 0 0 0 , 2 0 0 0 0 0 0 , 0
2 3  K = 0 , 0 , 3 7 7 , 1 5 0 0 0 0 , 1 0 0 0 0 0 0 0 , 0
24  K = 0 , 0 , 1 2 4 , 1 5 0 0 0 0 , 1 5 0 0 0 0 0 0 , 0
2 5  K - 0 , 0 , 8 0 0 , 1 5 0 0 0 0 , 1 9 6 6 0 0 0 0 , 0
MASSES ( a t  n o d es )
1 0 , 0 ,  . 0 2 6 3
2 M= 0 , 0 ,  . 0 2 3 6
3 M = 0 , 0 , . 0 1 3 6
4 M = 0 , 0 , . 0 0 8 5 9
5 M - 0 , 0 , . 0 0 1 3 4
21 M=0 , 0 , . 0 7 1 3
22  M = 0 , 0 , . 0 5 3 6
23  M - 0 , 0 , . 0 2 8 6
24 M - 0 , 0 , . 0 0 8 5 9
25 M - 0 , 0 , . 0 0 1 3 4
F i g u r e  4 -1 0 .  SAP-80 inpu t f i l e  f o r  t h e  I d e n t i f i e d  a n a l y t i c a l
model ( e ig e n v a lu e  a n a l y s i s  i s  s p e c i f i e d ) .  U n i t s  a r e  
in  k i p s ,  in c h e s ,  and  s e c o n d s .
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FRAME
NM- 5 6 NL = 0 (NM— # o f  m a t e r i a l  p r o p e r t i e s ,  N L --#  o f  lo a d  c o n d i t i o n s )  
C GIRDERS
1 A - 1 4 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 - 5 0 0 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 4 0 0 , 8 6 4  E = 3 9 10 G = 1 7 0 0
M= 0 . 0 0 0 3 4 7 2 * : 1 - 6  *
2 A = 1 4 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 = 4 5 2 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 3 8 5  , 8 6  4 E = 3 9 1 0 G = 1 7 00
M = 0 . 0 0 0 3 4 7 2 6 - 1 1
3 A = 14 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 = 6 2 0 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 5 0 0 , 8 6 4  E = 3 9 10 G= 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 3 4 7 2 1 1 - 1 6
4 A= 1 4 5 6 J = 15 75 0 1 = 3 1 6 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 2 6  9 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G = 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 3 4 7 2 1 6 - 2 1
5 A = 1 4 5 6 J  = 1 5 7 5 0 1 = 4 5 2 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 3 8 5 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G= 1 70  0
M = 0 , 0 0 0 2 9 5 3 2 - 7
6 A = 14 56 J = 1 5 7 5 0 1 = 5 0 0 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 4 0 0 , 8 6 4  E = 3 9 10 G = 1 7 0 0
M=0 . 0 0 0 2 9 5 3 7 - 1 2
7 A= 1 4 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 = 5 0 0 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 4 0 0 , 8 6 4  E = 3 9 10 G= 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 2 9 5 3 1 2 - 1 7
8 A= 1 4 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 = 3 0 0 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 2 5 5 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G = 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 2 9 5 3 1 7 - 2 2
9 A= 14 56 J = 1 5 7 5 0 1 = 5 0 0 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 4 0 0 , 8 6 4  E = 3 9 10 G = 1 7 0 0
M= 0 . 0 0 0 2 9 5 3 3 - 8
10 A= 1 4 5 6 J  = 1 5 7 5  0 1 = 4 5 2 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 3 8 5 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G= 1 7 0 0
M= 0 . 0 0 0 2 9 5 3 8 - 1 3
11 A = 1 4 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 = 5 0 0 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 4 0 0 , 8 6  4 E = 3 9 1 0 G= 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 2 9 5 3 1 3 - 1 8
12 A= 1 4 5 6 J - 1 5 7 5 0 1 = 3 1 6 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 2 6 9 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G= 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 2 9 5 3 1 8 - 2 3
13 A-  1 45  6 J = 1 5 7 5 0 1 = 4 5 2 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 3 8 5 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G= 17 00
M = 0 . 0 0 0 2 9 5 3 4 - 9
14 A= 1 4 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 = 4 5 2 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 3 8 5 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G= 1 7 0 0
M=0 . 0 0 0 2 9 5 3 9 - 1 4
15 A = 1 45  6 J = 1 5 7 5 0 1 = 3 2 5 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 2 8 5  , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G = 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 2 9 5 3 1 4 - 1 9
16 A= 1 4 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 = 4 5 2 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 3 8 5 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G= 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 2 9 5 3 1 9 - 2 4
17 A = 1 4 5 6 J = 15 7 5 0 1 = 4 5 2 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 3 8 5 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G= 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 3 4 7 2 5 - 1 0
18 A= 1 4 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 = 4 5 2 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 3 8 5 ,  8 6 4  E = 3 9 1 0 G= 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 3 4 7 2 1 0 - 1 5
19 A= 1 4 5 6 J = 1 5 7 5  0 1 = 3 2 5 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 A S = 2 8 5 , 8 6 4  E = 3 9 1 0 G= 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 3 4 7 2 1 5 - 2 0
20 A= 1 4 5 6 J = 1 5 7 5 0 1 = 6 0 0 0 0 0 , 8 5 3 0 0 0 AS = 5 0 0 , 8 6 4  E= 3 9 1 0 G = 1 7 0 0
M = 0 . 0 0 0 3 4 7 2 2 0 - 2 5
*M d e n o t e s  mass p e r  un it ,  l e n g t h .
1 Numbers c o r r e s p o n d  t o  model member num bers a s s i g n e d  t h e  g iv e n  
p r o p e r t i e s .
Figure 4-10. (cont’d)
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C I NT D I A ’ S .
21 A = 24 8 J  = 4 4 6 0 1 = 2 1 0 0 0 , 1 3 2 0  AS = 2 2 0 , 2 0 7  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M = 5 . 0 3 0 E - 0 5  : 1 - 2
22 A = 2 4 8 J = 4 4 6 0 1 = 2 1 0 0 0 , 1 3 2 0  A S = 2 2 0 , 2 0 7  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M= 5 . 0 3 0 E - 05 : 2 - 3
23 A = 2 4 8 J  = 4 4 6 0 1 = 9 0 0 0 , 1 3 2 0  AS = 9 0 , 2 0 7  E = 3 9 1 0  G = 1 7 0 0
M= 5 , 0 3 0 E - 0 5  : 3 - 4
24 A = 2 4 8 J - 4 4 G 0 1 = 2 1 0 0 0 , 1 3 2 0  AS= 2 2 0 , 2 0 7  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M = 5 . 0 3 0 E - 0 5  : 4 - 5
2 5 A = 2 4 8 J  = 4 4 60 1 = 1 9 9 0 0 , 1 3 2 0  AS = 2 0 7 , 2 0 7  E = 3 9 1 0  G = 1 7 0 0
M = 5 . 0 3 0 E - 05 : 21 - 2 2
26 A = 2 48 J = 4 4 6 0 1 = 9 9 3 0 , 1 3 2 0  A S = 1 0 4 , 2 0 7  E = 3 9 1 0  G = 1 7 0 0
M = 5 . 0 3 0 E - 0 5  : 22 - 2 3
27 A = 2 4 8 J = 4 4 6 0 1 = 9 9 3 0 , 1 3 2 0  AS = 1 0 4 , 2 0 7  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M = 5 . 0 3 0 E - 0 5  : 23 - 2 4
28 A = 2 4 8 J = 4 4 6 0 1 = 2 1 0 0 0 , 1 3 2 0  A S = 2 2 0 , 2 0 7  E = 3 9 1 0  G = 1 7 0 0
M= 5 . 0 3 0 E - 05 : 24 - 2 5
C SLABS
29 A = 1 3 8 6 J  = 2 9 6 0 0  1 = 8 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  AS = 1 2 0 0 , 1  155  E = 3 9 1 0  G- 170i
M= 0 : 1 - 2
3 0  A = 1 3 8 6  J = 2 9 6 0 0  1 = 8 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  A S = 1 2 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M= 0 ! 2 - 3
31 A= 1 3 8 6  J = 2 9 6 0 0  1 = 3 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  A S = 5 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M = 0 : 3 - 4
32 A = 1 3 8 C J  = 2 9 6 0 0  r  = 8 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  AS = 1 2 0 0 , 1  1 5 5  E = 3 9 1 0  G = 1 7 0 0
M- 0 : 4 - 5
3 3  A = 1 3 8 6  J= 2 9 6 0 0  1 = 9 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  AS = 1 3 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G = 1 7 0 0
M=0 : 6 - 7
34 A = 1 3 8 6  J = 2 9 6 0 0  1 = 9 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  AS = 1 3 0 0 ,  1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G = 1 7 0 0
M= 0 : 7 - 8
35 A = 1 3 8 6  J = 2 9 6 0 0  1 = 4 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  A S = 6 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
- M= 0 : 8 - 9
3 6  A - 1 3 8 6  J  = 2 9 6 0 0  1 = 9 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  AS = 1 3 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M= 0 : 9 - 1 0
3 7  A = 1 3 8 6  J = 2 9 6 0 0  1 = 9 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  A S = 1 3 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G 1 7 0 0
M= 0 : 1 6 - 1 7
38  A = 1 3 8 6  J  = 2 9 6 0 0  1 = 9 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  AS = 1 3 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M= 0 : 1 7 - 1 8
39 A = 1 3 8 6  J  = 2 9 6 0 0  1 = 9 00 0 , 3 4 6 6  8 0 0  AS = 1 3 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G = 1 7 0 0
M = 0 : 1 8 - 1 9
40  A = 1 3 8 6  J = 2 9 6 0 0  1 = 9 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  A S = 1 3 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M=0 : 1 9 - 2 0
41 A = 1 3 8 6  J = 2 9 6 0 0  1 = 7 3 9 2 , 3 4 6 6 8 0 0  A S = 1 1 5 5 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M=0 : 2 1 - 2 2
42 A = 1 3 8 6  J = 2 9 6 0 0  1 = 3 6 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  A S = 5 7 8 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M - 0 : 2 2 - 2 3
43  A = 1 3 8 6  J  = 2 9 6 0 0  1 = 3 6 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  AS = 5 7 8 , 1  1 55  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0
M= 0 : 2 3 - 2 4
44 A = 1 3 8 6  J  = 2 9 6 0 0  1 = 8 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0  A S = 1 2 0 0 , 1  155  E = 3 9 1 0  G= 1 7 0 0




45? A- - 1062 J = 7 2 3 0 0 1 = 2 8 7 0 0 0 , 3 6 0 0 0 AS =8 8 5 , 2 1 6  E= 3 9 1 0  G = 
M = 0 . 0 0 0 1 7 1 5  ;
46 A= 1 06  2 J = 7 2 3 0 0 1 = 2 8 7 0 0 0 , 3 6 0 0 0 AS =8 8 5 , 2 1 6  E =.39 10 G = 
M = 0 . 0 0 0 1 7 1 5 ■ :
47 A = 1 0G 2 J = 7 2 3 0 0 1 = 3 2 0 0 0 0 , 3 6 0 0 0 AS =9 0 0 , 2 1 6  E = 3 9 10 G= 
M = 0 . 0 0 0 1 7 1 5  :
48 A = 1 0 6 2 J  = 7 2  300 1 = 3 2 0 0 0 0 , 3 6 0 0 0 AS =9 0 0 , 2 1 6  E = 3 9 10  G= 
M = 0 . 0 0 0 1 7 1 5  :
C COUPLING BEAMS
4 9 A = 1 3 8 6 ,1 = 2 9 6 0 0 1 - 8 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0 AS = 1 2 0 0 ,  1 1 5 5  F. = 39  1 0 
M=0 : 1 - 2
50 A= 1 3 8 6 J =  2 9 6 0 0 1 = 1 2 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0 AS = 1 8 0 0 ,  1 1 5 5  E= 3 9 1 0  
M= 0 : 2 - 3
51 A = 1 3 8 6 J  = 2 9 6  00 r = 3 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0 AS =5 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 10 G 
M= 0 t 3 - 4
52 A = 1 3 8 6 J = 2 9 6 0 0 1 = 1 3 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0 AS = 1 8 5 0 ,  1 1 5 5  E = 3 9 1 0  
M= 0 : 4 - 5
53 A = 1 3 8 6 J = 2 9 6 0 0 1 = 1 1 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0 AS = 1 7 0 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 10 
M=0 : 2 1 - 2 2
54 A - 1 3 8 6 J = 2 9 6 0 0 1 = 3 6 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0 AS =5 7 8 , 1 1 5 5  E = 3 9 1 0 G 
M= 0 : 2 2 - 2 3
55 A= 1 3 8 6 J = 2 9 6 0 0 1 = 3 6 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0 AS =5 7 8 , 1 1 5 5  E= 3 9 1 0  G 
M= 0 : 2 3 - 2 4
5 6 A = 1 3 8 6 J  = 2 9 6 0 0 1 = 1 3 0 0 0 , 3 4 6 6 8 0 0 AS = 1 8 5 0 , 1 1 5 5  E = 3 9 10 
M= 0 : 2 4 - 2 5
C GIRDERS
mem. # end j  node
end i node  / mem. p r o p e r t y  #
I /  ^ l o c a l  a x e s  o r i e n t a t i o n
1' /  j / ^ e n d  r e l e a s e s
1 1 Q M- 1 L P = 2 , 0  L R = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
2 6 1 1 M=2 LP= 2 , 0  LR= 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
3 1 1 16 M= 3 LP = 2 , 0  L R = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
4 16 21 M = 4 L P = 2 , 0  L R = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
5 2 7 M=5 LP = 2 , 0  LR = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
6 7 12 M= 6 IjP  = 2 , 0  LR= 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
7 12 17 M = 7 LP= 2 , 0  LR = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
8 17 22 M = 8 LP= 2 , 0  LR= 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
9 3 8 M=9 LP = 2 , 0  LR = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
1 0 8 1 3 M= 1 0 LP = 2 , 0  L R = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
11 13 18 M= 11 LP= 2 , 0  LR = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
12 18 2 3 M=1 2 LP= 2 , 0  L R = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
13 4 9 M= 1 3 LP = 2 , 0  LR = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
14 9 14 M- 1 4 LP = 2 , 0  L R = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
15 14 19 M= 15 LP = 2 , 0  LR= 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
16 19 24 M= 16 L P = 2 , 0  LR= 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
17 5 10 M= 17 LP = 2 , 0  LR = 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
18 1 0 15 M= 1 8 LP = 2 , 0  LR= 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
19 15 20 M= 19 LP= 2 , 0  LR= 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
20 20 25 M= 2 0 LP= 2 , 0  LR= 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0
1 7 0 0
1 1 - 1 2
1 7 0 0
1 2 - 1 3  
1 7 0 0
1 3 - 1 4  
1 7 0 0
1 4 - 1 5
G = 17 0 0 
G = 1 7 0 0  
= 1 7 0 0  
G = 1 7 0 0  
G = 1 7 0 0  
= 1 7 0 0  
= 1 7 0 0  
G= 17 00
Figure 4-10. (cont'd)
c I  N'T D I A ’ S
21 1 2 M=21 LP * 3
22 2 3 M= 22 L P - 3
23 3 4 M= 23 L P -  3
24 4 5 M- 2 4 LP - 3
2 5 21 2 2 M- 25 LP-  3
26 22 2 3 M = 26 LP = 3
27 23 2 4 M - 2 7 L P - 3
28 24 25 M=28 L P -  3
C SLABS
29 1 2 M=29 L P - 3
30 2 3 M = 3 0 LP = 3
31 3 4 M = 31 L P - 3
32 4 5 M=32 L P - 3
33 6 7 M- 33 L P - 3
34 7 8 M- 3 4 LP - 3
35 8 9 M= 35 L P - 3
36 9 10 M= 3 6 L P - 3
37 16 17 M- 3 7 LP = 3
38 17 18 M - 3 8 L P - 3
39 18 19 M=39 L P - 3
40 19 2 0 M=40 L P - 3
41 21 2 2 M=41 LP = 3
42 22 2 3 M= 4 2 LP - 3
43 23 24 M- 4 3 L P -  3
44 24 25 M=4 4 L P - 3
C CONT. D I A ’ !5.
45 1 1 12 M - 45 L P -3
46 1 2 1 3 M = 4 6 L P - 3
47 3 3 14 M = 4 7 L P - 3
48 14 15 M- 4 8 L P - 3
C COUPLING BEAMS
49 1 2 M=49 LP = 3
50 2 3 M- 5 0 L P - 3
51 3 4 M=51 L P - 3
52 4 5 M- 5 2 L P - 3
53 21 2 2 M=53 LP = 3
54 2 2 2 3 M = 5 4 L P - 3
55 23 24 M- 5 5 L P - 3








































CD(a) HDde 1, 7.49 Hz
(b) Mode 2 , 10.69 Hz
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EXPERIMENTAL TESTING  WITH STATIC LOADING
5 . 1  INTRODUCTION
5 . 1 . 3  D i s c u s s i o n  o f  T e s t
T h e  m o s t  s t r a i g h t f o r w a r d  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  
m e t h o d  i s  t o  l o a d  a  s t r u c t u r e  s t a t i c a l l y  a n d  m e a s u r e  i t s  
f l e x i b i l i t y  m a t r i x  d i r e c t l y .  H o w e v e r ,  t h i s  m e t h o d  d o e s  
n o t  m e a s u r e  d i r e c t l y  t h e  d y n a m i c  r e s p o n s e  o f  t h e  
s t r u c t u r e  w h i c h  i s  i m p o r t a n t  i n  p r e d i c t i n g  r e p o n s e  t o  
d y n a m i c  l o a d s ,  i m p r o v i n g  d e s i g n  a g a i n s t  d y n a m i c  s t r e s s e s  
a n d  s t r a i n s ,  a n d  d e v e l o p i n g  s t r u c t u r a l  c o n t r o l  m e c h a n i s m s .
I n d e e d ,  t h e  s t a t i c  c o n d i t i o n  ma y  b e  t h o u g h t  o f  a s  a  
s i n g l e - f r e q u e n c y  ( i . e .  z e r o  f r e q u e n c y )  d y n a m i c  e x c i t a t i o n .  
I t  t h e r e f o r e  p r o v i d e s  v e r y  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  a s  c o m p a r e d  
t o  t h e  d y n a m i c  t e s t  ( w h i c h  i s  a  m u l t i f r e q u e n c y  t e s t ) .
M o r e o v e r ,  t h e  e f f o r t  r e q u i r e d  t o  u n d e r t a k e  t h e  s t a t i c  
t e s t  i s  m u c h  g r e a t e r  t h a n  t h a t  r e q u i r e d  f o r  t h e  d y n a m i c  
t e s t .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  n e e d  t o  m e a s u r e  s t a t i c  
d i s p l a c e m e n t s  w h i c h  n e c e s s i t a t e s  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  
s t a t i o n a r y  f r a m e s  o f  r e f e r e n c e  f o r  t h e  m e a s u r i n g  
j n s I r u m e n t s .
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5 . 1 . 2  V a l i d a t i o n  o f  I d e n t i f i c a t i o n
N o t w i t h s t a n d i n g  i t s  d r a w b a c k s ,  t h e  s t a t i c  t e s t  i s  a
w e l l  a c c e p t e d  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  ( B u i l d i n g  C o d e ,  1 9 8 3 )  
a n d  i s  t h e o r e t i c a l l y  u n c o m p l i c a t e d  s o  i t  c a n  p r o v i d e  a  
m e a n i n g f u l  v a l i d a t i o n  o f  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  
u s e d  f o r  t h e  p r o j e c t .  T h i s  t y p e  o f  t e s t  i s  n o t  e x p e c t e d  
t o  b e  a d m i n i s t e r e d  f o r  a l l  s u c h  p r o j e c t s .  H o w e v e r ,  i t  wa s  
t h o u g h t  p r u d e n t  t o  e x e c u t e  i t  f o r  t h i s  p i l o t  r e s e a r c h  t o  
m a k e  t h e  v a l i d a t i o n  o f  t h e  p r o c e d u r e  b e f o r e  i t  i s  u s e d  o n  
o t h e r  f a c i l i t i e s .
5 . 2  ELECTRONIC EQUIPMENT USED
5 . 2 . 1  M e a s u r e m e n t  I n s t r u m e n t s
5 .  2 . 1 . 1  S p e c i f i c a t i o n s
T h e  i n s t r u m e n t s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  s t a t i c  
d i s p l a c e m e n t s  w e r e  S c h a e v i t z  l i n e a r  v a r i a b l e  d i f f e r e n t i a l  
t r a n s f o r m e r s  ( L V D T s ) .  T h e  i n s t r u m e n t s  h a v e  a  l i n e a r  r a n g e  
o f  ± 1 0  v o l t s .  T h e  m a x i m u m  s e n s i t i v i t y ,  a n d  t h e  
s e n s i t i v i t y  l e v e l  e m p l o y e d  f o r  t h e  t e s t s ,  i s  a b o u t  33  
v o I t s / i  n c h .
T h e  i n s t r u m e n t  r e s o l u t i o n  i s  o n  t h e  o r d e r  o f  0 . 0 0 0 1 "  
o r  b e t t e r .  T h e  e x a c t  r e s o l u t i o n  c o u l d  n o t  b e  d e t e r m i n e d  
b e c a u s e  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  v o l t a g e  r e a d - o u t  i n s t r u m e n t s  
a t t a c h e d  t o  t h e  LVDTs w a s  n o t  g r e a t  e n o u g h .  A t  a n y  r a t e ,  
t h e s e  i n s t r u m e n t s  w e r e  m o r e  t h a n  a d e q u a t e  f o r  t h e  t e s t s  
p e r f o r m e d  .
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5.2.1.2 Calibration
T h e  LVDTs w e r e  c a l i b r a t e d  u s i n g  a  h i g h - p r e c i s i o n  
c a l i b r a t i o n  f r a m e  w i t h  a  1 "  t r a v e l  a n d  a  r e s o l u t i o n  o f  
0 . 0 0 0 0 2 " .  T h e  LVDT j a c k e t  w a s  c l a m p e d  t o  t h e  m o v i n g  
p a r t  o f  t h e  f r a m e  w h i l e  t h e  c o r e  wa s  a t t a c h e d  t o  t h e  
s t a t i o n a r y  p o r t i o n .
F i e l d  i n s t a l l a t i o n  c o n d i t i o n s  w e r e  s i m u l a t e d  a s  m u c h  
a s  p o s s i b l e  d u r i n g  c a l i b r a t i o n .  T h e  j a c k e t  a n d  c o r e  w e r e  
s e t  i n  a  v e r t i c a l  p o s i t i o n  a n d  i n  t h e  s a m e  o r i e n t a t i o n  
w i t h  r e s p e c t  t o  g r a v i t y  a s  t h e y  w o u l d  b e  f o r  t h e  t e s t .
T h e  c o r e  w a s  a l s o  p l a c e d  i n s i d e  t h e  j a c k e t  s u c h  t h a t  t h e  
t w o  c o m p o n e n t s  w e r e  c o n c e n t r i c .  I n  a d d i t i o n ,  e a c h  LVDT 
w a s  c a l i b r a t e d  w i t h  i t s  own c o r r e s p o n d i n g  c o r e  a n d  
c o n n e c t i o n  w i r e  a n d  i n  i t s  o v n  c h a n n e l .
To  i n d u c e  m o v e m e n t  o f  t h e  m o v i n g  a r m  o f  t h e  
c a l i b r a t i o n  f r a m e ,  a  d r u m  w a s  t u r n e d .  Whe n  t h e  d i r e c t i o n  
o f  t u r n  w a s  r e v e r s e d ,  t h e  p r e s e n c e  o f  m e c h a n i c a l  s l a c k  i n  
t h e  m a c h i n e  l e d  t o  d i s p l a c e m e n t  b e i n g  i n d i c a t e d  w i t h o u t  
a n y  a c t u a l l y  o c c u r r i n g .  T h e r e f o r e ,  c a l i b r a t i o n  c u r v e s  
w e r e  e s t a b l i s h e d  o n l y  f o r  d i s p l a c e m e n t - v o l t a g e  c o o r d i n a t e s  
f o r  w h i c h  t h e  d r u m  w a s  t u r n e d  i n  ( . he s a m e  d i r e c t i o n .
C a l i b r a t i o n  c o n s t a n t s  e s t a b l i s h e d  f o r  o n e  t u r n  
d i r e c t i o n  w e r e  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  
o p p o s i t e  t u r n  d i r e c t i o n .  T h e  d i f f e r e n c e s  w e r e  n o t  g r e a t ,  
e s p e c i a l l y  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  o t h e r  e r r o r  s o u r c e s  
i n v o l v e d  i n  t h e  t e s t s ,  s o  t h e  t w o  c o n s t a n t s  w e r e  s i m p l y  
a v e r a g e d  f o r  e a c h  i n s t r u m e n t .  LVDTs  n u m b e r e d  0 a n d  5 w e r e
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i n  f a c t  c a l i b r a t e d  o n l y  f o r  o n e  t u r n  d i r e c t i o n - - t h a t  
l e a d i n g  t o  a  t r a v e l  d i r e c t i o n  w h i c h  w o u l d  b e  i n d u c e d  b y  
t h e  l o a d i n g  t r u c k  d u r i n g  t h e  t e s t .  C a l i b r a t i o n  c o n s t a n t s  
a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 - 1 .
5 . 2 . 2  S i g n a l  C o n d i t i o n i n g  U n i t s
T h e  d e v i c e s  u s e d  t o  s u p p l y  p o w e r  t o  t h e  LVDTs w e r e  
c u s t o m  m a d e  b y  R a y  G o s t k o w s k i ,  t h e  LSU D e p a r t m e n t  o f  
E n g i n e e r i n g  S e r v i c e s  e l e c t r i c a l  t e c h n i c i a n .  T h e  d e v i c e s  
a r e  c o n t a i n e d  i n  t w o  4 - c h a n n e l  b o x e s .  A t  t h e  t i m e  o f  t h e  . 
t e s t ,  o n l y  t h r e e  o f  t h e  e i g h t  c h a n n e l s  w e r e  o p e r a t i v e ,  o n e  
o f  w h i c h  p r o d u c e d  a  r e l a t i v e l y  u n s t a b l e  but .  s t i l l  a d e q u a t e  
s i g n a l  ( l e a d i n g  t o  l e s s  r e l i a b l e  c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t s  a s  
i n d i c a t e d  i n  T a b l e  5 - 1  b y  t h e  c o n s t a n t s  w i t h  f e w e r  
s i g n i f i c a n t  f i g u r e s ) .  No s p e c i f i c a t i o n s  f o r  t h e  
c o n d i t i o n i n g  d e v i c e s  w e r e  i m m e d i a t e l y  a v a i l a b l e .
5 . 2 . 3  S i g n a l  A c q u i s i t i o n  U n i t
T h e  u n i t  w h i c h  r e a d  i n  t h e  v o l t a g e s  f r o m  t h e  LVDTs 
w a s  a  F l u k e  D a t a l o g g e r .  I t  h a d  t h e  c a p a c i t y  t o  r e a d  
a r o u n d  20  c h a n n e l s  a t  o n c e  b u t  o n l y  e i g h t  w e r e  u s a b l e  a n d  
o n l y  t h r e e  o f  t h e s e ,  a s  n o t e d  a b o v e ,  w e r e  a c t i v e  at .  t e s t ,  
t  i m e .
5 . 2 . 4  G e n e r a t o r
T h e  s a m e  g e n e r a t o r  u s e d  f o r  t h e  d y n a m i c  t e s t s  w a s  
u s e d  f o r  t h e  s t a t i c  t e s t i n g  a s  w e l l .
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5 . 3  TEST PROCEDURE
5 . 3 . 1  B r i d g e  L o a d i n g
5 . 3 . 1 . 1  L o a d i n g  D e v i c e
T h e  s t a t i c  l o a d i n g  wa s  p r o v i d e d  b y  a  L o u i s i a n a  
D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r  t a t .  i o n  a n d  D e v e l o p m e n t .  (LDOTD) '’ l o w ­
b o y "  t r a c t o r - s e m i t r a l i e r . T h e  v e h i c l e  wa s  w e i g h e d  t h e  
d a y  b e f o r e  t h e  t e s t  o n  a  s t a n d a r d  w e i g h i n g  s c a l e  a n d  t h e n  
d r i v e n  t o  t h e  t e s t  s i t e  t h e  d a y  o f  t h e  t e s t .  A s c h e m a t i c  
d r a w i n g  o f  t h e  t r u c k - t r a i l e r  i s  s h o w n  i n  F i g .  5 - 1  a n d  t h e  
a x l e  w e i g h t s  a r e  n o t e d .
5 .  3 . 1 . 2  L o a d i n g  S c h e m e
I t  w a s  d e s i r e d  t o  i n v e s t i g a t e  s y m m e t r i c  a n d  
a s y m m e t r i c  l o a d i n g  f o r  t h e  b r i d g e .  T h e  f o r m e r  l o a d i n g  
t y p e  w o u l d  p r o v i d e  a  c o m p a r i s o n  o f  o n e  s i d e  o f  t h e  b r i d g e  
w i t h  t h e  o t h e r  w h i l e  t h e  l a t t e r  w o u l d  g i v e  a  b e t t e r  i d e a  
o f  t h e  t r a n s v e r s e  r i g i d i t y  o f  t h e  b r i d g e .
T h e  s y m m e t r i c  l o a d i n g  c o n s i s t e d  o f  l o c a t i n g  t h e  t r u c k  
o v e r  t h e  l o n g i t u d i n a l  c e n t e r l i n e  o f  t h e  b r i d g e .  T h e  t r u c k  
wa s  t h e n  d r i v e n  t o  f i v e  l o a d i n g  s t a t i o n s  a n d  a  d e f l e c t i o n  
m e a s u r e m e n t  w a s  t a k e n  f o r  e a c h .  T h e  l o a d i n g  s t a t i o n s  a r e  
s h o w n  i n  F i g .  5 - 2 .
T h e  a s y m m e t r i c  l o a d i n g  w a s  c r e a t e d  b y  l o c a t i n g  t h e  
t r u c k  a s  f a r  t o  t h e  " r i g h t "  o f  t h e  b r i d g e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  
t h e  d i r e c t i o n  o f  t r a f f i c  f l o w ,  a s  p o s s i b l e .  M e a s u r e m e n t s  
w e r e  a g a i n  t a k e n  a t  f i v e  l o a d i n g  s t a t i o n s  w h i c h  a r e  a l s o  
s h o w n  i n  F i g .  5 - 2 .
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5.3.2 Deflection Measurement
5 . 3 . 2 .  1 I n s t r u m e n t  P r e p a r a t i o n
LVDT c o r e s  w e r e  i m b e d d e d  i n t o  s m a l l  b l o c k s  o f  wo o d  
a n d  t h e n  t h e  wo o d  b l o c k s  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  u n d e r s i d e  o f  
t h e  b r i d g e  a t  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n a l y t i c a l  m o d e l  
n o d e s  { o r  a s  c l o s e  a s  p o s s i b l e  t h e r e t o )  u s i n g  p l a s t e r  o f  
P a r i s .  LVDTs w e r e  t h e n  c l a m p e d  t o  p o r t a b l e  s u p p o r t  s t a n d s  
a n d  r a i s e d  i n t o  p o s i t i o n  s o  t h a t  t h e y  s u r r o u n d e d  t h e  c o r e .  
S c h e m a t i c  r e p r e s e n t a t i o n s  o f  t h e  s u p p o r t  s t a n d s  u s e d ,  a n d  
o n e  t r i e d  b u t  f o u n d  i n a d e q u a t e ,  a r e  s h o w n  i n  F i g .  5 - 3 .
On e  s u p p o r t  s t a n d  u s e d  b u t  n o t  s h o w n  i n  t h i s  f i g u r e  i s  t h e  
l a d d e r  s t a n d .  I t  w a s  c o n s t r u c t e d  i n  b a s i c a l l y  t h e  s a m e  
m a n n e r  a s  t h e  m e t a l  l a b  s t o o l  s t a n d  b u t  a  l a d d e r  i n s t e a d  
o f  a  s t o o l  w a s  u s e d ,  { T h e  l a d d e r  s t a n d  c a n  b e  s e e n  i n  
p a r t  a  o f  F i g .  5 - 5 ,  d i s c u s s e d  l a t e r . )
N e x t ,  t h e  l e a d  w i r e s  w e r e  c o n n e c t e d  b e t w e e n  LVDT a n d  
s i g n a l  c o n d i t i o n i n g  u n i t  a n d ,  f i n a l l y ,  s l i g h t  a d j u s t m e n t s  
i n  LVDT p o s i t i o n  w e r e  m a d e  t o  b r i n g  o u t p u t  v o l t a g e  i n t o  
t h e  r a n g e  r e q u i r e d  f o r  t h e  t e s t s  { i . e .  a  r a n g e  s u c h  t h a t  
i n d u c e d  d e f l e c t i o n s  w o u l d  n o t  c a u s e  t h e  v o l t a g e s  . t o  e x c e e d  
f u l l  s c a l e  l i m i t s ) .  T h i s  a d j u s t m e n t  wa s  o f t e n  n o t  
n e c e s s a r y  a s  g u i d e  m a r k s  w e r e  m a d e  o n  t h e  c o r e  t o  a l l o w  
p l a c e m e n t  o f  t h e  m i d d l e  o f  t h e  LVDT j a c k e t  o v e r  t h e  m i d d l e  
o f  t h e  c o r e .
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5 . 3 . 2 . 2  M e a s u r e m e n t  S e q u e n c e
A f t e r  t h e  m e a s u r e m e n t  s e t u p  wa s  p r e p a r e d ,  a l l  t r a f f i c  
o n  t h e  h i g h w a y  l e a d i n g  t o  t h e  b r i d g e  w a s  s t o p p e d  ar id z e r o  
{no  l o a d )  r e a d i n g s  w e r e  t a k e n .  T h e  t r u c k  w a s  n e x t  
d i r e c t e d  t o  t h e  f i r s t  l o a d  s t a t i o n  b y  a  m e m b e r  o f  t h e  
t e s t i n g  t e a m  who t h e n  c a l l e d  d o wn  t o  a n o t h e r  m e m b e r  b e l o w  
t h e  b r i d g e  t o  t a k e  a  v o l t a g e  r e a d i n g  { v o l t a g e s  w e r e  
r e c o r d e d  o n  t i c k e r  t a p e  b y  t h e  D a t a l o g g e r ) .  T h e  t r u c k  wa s  
t h e n  m o v e d  t o  t h e  n e x t  l o a d  s t a t .  i o n  a n d  s o  f o r t h .
A f t e r  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  f o r  a l l  l o a d  s t a t i o n s ,  - 
a n o t h e r  z e r o  m e a s u r e m e n t  w a s  u s u a l l y  t a k e n  a n d  t h e n  
t r a f f i c  w a s  a l l o w e d  a c r o s s  t h e  b r i d g e .  T h e  p r o c e s s  i n  
t h i s  s u b s e c t i o n  t o o k  a b o u t  f i v e  m i n u t e s .  T r a f f i c  d i d  n o t  
s e e m  t o  b e  u n d u l y  i m p e d e d ,
5 . 3 . 2 . 3  C o n f i g u r a t i o n  P l a n
O n l y  t h r e e  i n p u t  c h a n n e l s  w e r e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  
p r o j e c t  s o  d e f l e c t i o n  d a t a  c o u l d  b e  t a k e n  o n l y  t h r e e  
l o c a t i o n s  a t  a  t i m e .  T h e r e f o r e ,  LVDTs h a d  t o  b e  m o v e d  t o  
d i f f e r e n t  l o c a t i o n s  o r  c o n f i g u r a t i o n s  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t  
s e q u e n c e  d e s c r i b e d  i n  t h e  a b o v e  s u b s e c t i o n  r e p e a t e d  f o r  
e a c h .
S i x  LVDTs w e r e  a v a i l a b l e  s o  s o me  e c o n o m i e s  c o u l d  b e  
r e a l i z e d  e v e n  t h o u g h  o n l y  t h e  t h r e e  c h a n n e l s  w e r e  
o p e r a t i v e .  F i r s t ,  t h r e e  LVDTs w e r e  p l a c e d  a t  d i f f e r e n t  
l o c a t i o n s  u n d e r  t h e  b r i d g e  a n d  w e r e  c o n n e c t e d  t o  t h e  
D a t a l o g g e r .  W h i l e  d e f l e c t i o n  m e a s u r e m e n t s  w e r e  b e i n g
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t a k e n  u s i n g  t h e s e  t h r e e  i n s t r u m e n t s ,  t h e  n e x t  t h r e e  LVDTs 
v e r e  s e t  u p  a n d  ma d e  r e a d y  f o r  d e f i e d  i o n  m e a s u r e m e n t .
When a l l  m e a s u r e m e n t s  v e r e  t a k e n  u s i n g  t h e  f i r s t  
t h r e e ,  t h e  f i r s t  t h r e e  w e r e  u n h o o k e d  f r o m  t h e  D a t a l o g g e r  
a n d  t h e  s e c o n d  t h r e e  w e r e  c o n n e c t e d .  W h i l e  m e a s u r e m e n t s  
w e r e  b e i n g  t a k e n  u s i n g  t h e s e  i n s t r u m e n t s ,  t h e  f i r s t  t h r e e  
w e r e  m o v e d  t o  t h e  n e x t  m e a s u r e m e n t  l o c a t i o n s  a n d  s o  f o r t h .  
T h i s  s c h e m e  w o r k e d  f a i r l y  w e l l  e x c e p t  t h a t  m e a s u r e m e n t  
s e t s  w e r e  c o m p l e t e d  f a s t e r  t h a n  LVDT r e l o c a t i o n  c o u l d  b e  
e f f e c t e d .
T h e  c o n f i g u r a t i o n s  e m p l o y e d  i n  t h e  s t a t i c  t e s t ,  
i n c l u d i n g  i n s t r u m e n t  a n d  c h a n n e l  i n v o l v e d ,  a r e  d e p i c t e d  i n  
F i g .  5 - 4 .  I t  i s  n o t e d  t h a t  t w o  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  
f o r  l o c a t i o n s  n e a r  t h e  p i l e  c a p .  On e  wa s  t h e  d e f l e c t i o n  
r e l a t i v e  t o  t h e  p i l e  c a p  a n d  t h e  o t h e r  w a s  r e l a t i v e  t o  t h e  
g r o u n d .  T h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  s u p p o r t  b e n t  c a n  t h e n  b e  
d e t e r m i n e d  b y  c o m p a r i s o n  o f  t h e  t w o .  { L o c a t i o n s  f o r  t h e s e  
m e a s u r e m e n t s  c o u l d  n o t  b e  s e t  a n y  c l o s e r  t o  t h e  a c t u a l  
g i r d e r  s u p p o r t  p o i n t s  d u e  t o  s m a l l  c l e a r a n c e s  i n  t h e  
a r e a . )
A l s o ,  n o t  a l l  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n a l y t i c a l  
m o d e l  n o d e s  w e r e  m e a s u r e d .  T h i s  wa s  d u e  t o  t i m e  
c o n s i d e r a t i o n s .  I t  w a s  f e l t  t h a t  s i n c e  t h i s  t e s t  w a s  not ,  
t h e  m a i n  t h r u s t  o f  t h e  p r o j e c t ,  i t  w o u l d  n o t  b e  w o r t h  t h e  
e x t r a  e f f o r t  a n d  e x p e n s e  t o  u n d e r g o  a  s e c o n d  d a y  o f  
t e s t i n g  f o r  j u s t  a  f e w  m o r e  m e a s u r e m e n t s .
5.3.3 Photographs
V a r i o u s  p o r t i o n s  o f  t h e  s t a t i c  t e s t  p r o c e d u r e  a r e  
i l l u s t r a t e d  i n  t h e  p h o t o g r a p h s  o f  P i g .  5 - 5 .
5 . 4 RESULTS
5 . 4 . 1  D a t a  R e d u c t i o n
R e c o r d e d  v o l t a g e s  w e r e  m u l t i p l i e d  b y  t h e  a p p r o p r i a t e  
c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t  t o  a r r i v e  a t  a  d e f l e c t i o n  i n  i n c h e s .  
T h e  r a w  d a t a  a n d  c o m p u t e d  d i s p l a c e m e n t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  
5 - 1  .
5 . 4 . 2  V a l i d a t i o n  o f  I d e n t i f i c a t i o n
5 . 4 . 2 . 1  E q u i v a l e n t  N o d a l  L o a d s
T o  c o m p a r e  i d e n t i f i e d  m o d e l  a n d  e x p e r i m e n t a l  
f l e x i b i l i t i e s  t o  s t a t i c  t e s t  r e s u l t s *  l o a d s  h a d  t o  b e  
a s s i g n e d  t o  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l  n o d e s .  T h i s  w a s  d o n e  
u s i n g  a  c o n s i s t e n t  f o r m u l a t i o n ,  i . e .  f i x e d  e n d  f o r c e s  w e r e  
a p p l i e d  i n  t h e i r  o p p o s i t e  d i r e c t i o n  a s  e x t e r n a l  f o r c e s  a t  
t h e  e n d  n o d e s .  F o r  t h e  i d e n t i f i e d  a n a l y t i c a l  m o d e l ,  
m o m e n t s ,  t o r q u e s ,  a n d  f o r c e s  w e r e  a s s i g n e d  w h i l e  f o r  
u t i l i z a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  m a t r i x ,  o n l y  
z - d i r e c t i o n  f o r c e s  w e r e  u s e d  { t h e  e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  
i n c o r p o r a t e s  t h e  e f f e c t  o f  r o t a t o r y  1o a d - d e f 1e c t i o n  
i mp  1 i c i 1 1y ) .
F o r  l o a d  s t a t i o n s  w h e r e  t h e  l o a d i n g  t r u c k  i s  d r i v e n  
d o wn  t h e  b r i d g e  c e n t e r l i n e ,  n o d a l  l o a d s  w e r e  c o m p u t e d  
u s i n g  a  S A P - 8 0  s u b m o d e l  a s  s h o w n  i n  F i g .  5 - 6 .  R e s u l t s  a r e
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s h o w n  I n  t h e  f i g u r e  f o r  a  t y p i c a l  t r a n s v e r s e  m o d e l  s e c t i o n  
f o r  e a c h  a x l e  l o a d i n g .  ( I t  m u s t  b e  r e c a l l e d  t h a t  f o r  
e v e r y  l o a d  s t a t i o n ,  e a c h  a x l e  i s  i n  t h e  s a m e  p o s i t i o n  
r e l a t i v e  t o  t h e  t r a n s v e r s e  n o d e  l i n e s  on e i t h e r  s i d e  o f  
i t  . )
F o r  t h e  " r i g h t "  s i d e  l o a d  s t a t i o n s ,  t h e  w h e e l s  o n
e a c h  s i d e  o f  e a c h  a x l e  o f  t h e  t r u c k  w e r e  t a k e n  t o  b e  n i n e
f e e t  a p a r t ,  e v e n  t h o u g h  t h e y  w e r e  s o m e w h a t  c l o s e r  
t o g e t h e r ,  i n  o r d e r  t o  p u t  t h e  a p p l i e d  l o a d s  d i r e c t l y  o n t o
a n  AASHTO g i r d e r  l i n e  a n d  s i m p l i f y  t h e  a s s i g n m e n t
p r o c e d u r e .  T h e n ,  s t a n d a r d  f i x e d - e n d  b e a m  f o r m u l a s  w e r e  
u s e d  ( R o a r k  a n d  Y o u n g  ( 1 9 8 2 ) ,  e t  a l . ) .  G e n e r a l  r e s u l t s  
o f  t h e s e  f i x e d - e n d  f o r c e s  a r e  a l s o  s h o w n  i n  F i g .  5 - 6 .
An o b v i o u s  a s s u m p t i o n  i s  n o t e d :  t h a t  t h e  w e i g h t  o f
e a c h  a x l e  i s  a s s u m e d  t o  h a v e  b e e n  d i s t r i b u t e d  e v e n l y  
b e t w e e n  t h e  w h e e l  g r o u p s  o n  e a c h  s i d e  o f  t h e  a x l e .  
E q u i v a l e n t  n o d a l  l o a d s  c o m p u t e d  p u r s u a n t  t o  t h e  a b o v e  
r e m a r k s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  5 - 2 .
5 . 4 . 2 . 2  R e s p o n s e  C a l c u l a t i o n s
I d e n t i f i e d  a n a l y t i c a l  m o d e l  r e s p o n s e s  w e r e  c o m p u t e d  
u s i n g  S A P - 8 0 .  D i s p l a c e m e n t s  b a s e d  o n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
f l e x i b i l i t y  m a t r i x  w e r e  c o m p u t e d ,  u s i n g  C A L - 8 0 ,  w i t h  t h e  
f o l l o w i n g  c l a s s i c a l  e q u a t i o n
-- [ f ] { p j ( 5 - 1 )
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w h e r e  ( d )  i s  t h e  v e c t o r  o f  c o m p u t e d  d i s p l a c e m e n t s ,  [ f ]  i s  
t h e  ( e x p e r i m e n t a l )  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  ( s e e  T a b l e  4 - 5 ) ,  ar id 
{p} i s  t h e  l o a d  v e c t o r - c o n t a i n i n g  z - d i r e c t i o n  f o r c e s  
o n l y ,  a s  m e n t i o n e d  a b o v e .
5 . 4 . 2 . 3  R e s p o n s e  C o m p a r i s o n s
R e s p o n s e s  a r e  c o m p a r e d  i n  T a b l e  5 - 3 .  C o m p a r i s o n s  a r e  
m a d e  o n l y  f o r  l o a d  s t a t i o n s  1 - 3 .  T h i s  i s  b e c a u s e  s o me  
l o a d  p o i n t s  w e r e  o f f  o f  t h e  t e s t  r e g i o n  f o r  s t a t i o n s  4 a n d  
5 a n d  t h e i r  e f f e c t  on t h e  t e s t  r e g i o n  c o u l d  not .  e a s i l y  n o r .  
r e a d i l y  b e  d e t e r m i n e d .  T h i s  i s  t r u e  a l s o  f o r  s t a t i o n s  1 
a n d  2 b u t  s t a t i c  t e s t  d i s p l a c e m e n t s  m e a s u r e d  a t  p o i n t s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  m o d e l  n o d e s  1 - 5  w e r e  i m p o s e d  a s  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s .  T h e n  t h e  c o n s i s t e n t  n o d a l  l o a d s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  t h e  l o a d s  a p p l i e d  o n  t h e  t e s t  r e g i o n  w e r e  a p p l i e d  t o  
t h e  mo d e  1.
U l t i m a t e l y ,  o n l y  r e s u l t s  f o r  l o a d  s t a t i o n  3 w e r e  u s e d  
t o  c o m p a r e  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  t e s t s .  T h i s  w a s  d u e  t o  
p r o b l e m s  d i s c u s s e d  i n  t h e  n e x t  S u b s e c t i o n  a n d  S e c t i o n  5 , 5 .  
T h e  c o m p a r i s o n s  a r e  s h o w n  g r a p h i c a l l y  i n  F i g .  5 - 7 .
5 . 4 . 2 . 4  E x p e r i m e n t a l  F l e x i b i l i t y  B o u n d a r y  C o n d i t i o n s
E n f o r c i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a s  d e s c r i b e d  i n  t h e
a b o v e  S u b s e c t i o n  wa s  a  s t r a i g h t f o r w a r d  p r o c e d u r e  t o  
i m p l e m e n t  i n  S A P - 8 0  a n a l y s e s  b u t  d i f f i c u l t i e s  a r o s e  i n  
e m p l o y i n g  t h e  c o n c e p t  i n  c a l c u l a t i o n s  u s i n g  t h e  
e x p e r i e m e n t a l l y  i d e n t i f i e d  f l e x i b i l i t y  m a t r i x .  F i r s t  o f
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a l l *  E q .  5 - 1  c a n n o t  b e  a p p l i e d  d i r e c t l y .  Some  e l e m e n t s  
o f  { d ]  a r e  k n o w n  a n d  s o me  a r e  n o t .  T h e  s a m e  h o l d s  t r u e  
f o r  { p ] .  I n  f a c t ,  t h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  p a r t i t i o n e d  a s  
f o i l o w s
' [ f t t ] [ f  tm] {Pt  ]
J f » . ] [ fmm] {pm ]
( 5 - 2 )
w h e r e  { d t }  i s  t h e  v e c t o r  o f  d i s p l a c e m e n t s  o f  t h e  ’’ s o u t h "  
t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e s ,  i . e .  n o d e s  3 - 5 ,  ( k n o w n ) j  {dm]  i s  
t h e  v e c t o r  o f  r e m a i n i n g  m o d e l  n o d e  d i s p l a c e m e n t s  
( u n k n o w n ) ;  { f t t }  i s  t h e  s e t  o f  f l e x i b i l i t y  r e l a t i o n s h i p s  
e x p r e s s i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o f  " s o u t h "  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e s  
d u e  t o  f o r c e s  a t  t h e s e  n o d e s ;  { f u ]  i s  t h e  s e t  o f  
f l e x i b i l i t y  r e l a t i o n s h i p s  e x p r e s s i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o f  
" s o u t h "  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e s  d u e  t o  f o r c e s  a t  t h e  
r e m a i n i n g  m o d e l  n o d e s ;  { f m t ]  i s  t h e  s e t  o f  f l e x i b i l i t y  
r e l a t i o n s h i p s  e x p r e s s i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o f  n o d e s  6 - 2 5  d u e  
t o  f o r c e s  a t  n o d e s  1 - 5 ;  { f mm} i s  t h e  s e t  o f  f l e x i b i l i t y  
r e l a t i o n s h i p s  e x p r e s s i n g  t h e  d e f l e c t i o n  o f  n o d e s  6 - 2 5  dt i e  
t o  f o r c e s  a t  t h e s e  n o d e s ;  { p t }  i s  t h e  v e c t o r  o f  " s o u t h "  
t r u n c a t i o n  l i n e  n o d a l  f o r c e s  ( u n k n o w n )  a n d  {pm]  i s  t h e  
v e c t o r  o f  r e m a i n i n g  m o d e l  n o d a l  f o r c e s  ( k n o \ v n ) .
T o  s o l v e  f o r  t h e  u n k n o w n s ,  t h e  i n v e r s e  o f  E q .  5 - 1  
m u s t  a l s o  b e  u s e d :
{ P)  = [ k ] { d ] (5-3)
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w h e r e  [ k ]  I s  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  i d e n t i f i e d  s t i f f n e s s  
m a t r i x  ( c o m p u t e d  u s i n g  E q .  4 - 2 ) .  T h i s  e q u a t i o n  c a n  b e  
p a r t i t i o n e d  a s  f o l l o w s
[{Pi  1I { p m } I ‘ [ k i t ] [ k  I m ] f { d t ]J  k m  t ] [ k  m m ] ( 5 - 4 )
w h e r e  t h e  s u b m a t r i c e s  o f  [ k ]  a r e  d e f i n e d  s i m i l a r l y  t o  
t h o s e  o f  [ f  ] .
T h e  s e c o n d  o f  t h e  m a t r i x  e q u a t i o n s  o f  E q .  5 - 2  a n d  
t h e  f i r s t  o f  t h o s e  o f  E q . 5 - 4 ,  r e s p e c t i v e l y ,  a r e
{ d m ]  -  [ I ®  t ]  { p t  ]  +  [ f m t n j f p m ] { 5 -  5 a  )
{ P O  = [ k t  t ]  { d i  } +  [ k t m ] { d m } ( 5 - 5 b )
S u b s t i t u t i n g  t h e  f o r m e r  i n t o  t h e  l a t t e r ,  t h e  r e s u l t  i s
{ p t ]  = [ R t t ] { d t )  +  [ k t m ] [ f m t ] { p t }  +  [ k t m ] [ f m n i ] { p m }  ( 5 - 6 )
T h e  n e x t  s t e p  w o u l d  u s u a l l y  b e  t o  i s o l a t e  t h e  
u n k n o w n  v e c t o r ,  { p t } ,  o n  o n e  s i d e  o f  t h e  e q u a t i o n .
H o w e v e r ,  t h i s  w o u l d  i n v o l v e  m a t r i x  i n v e r s i o n .  As  
i n d i c a t e d  i n  C h a p t e r  4 i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  d i s c u s s i o n  
i n v o l v i n g  E q s ,  4 - 1  a n d  4 - 2 ,  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  
i d e n t i f i e d  f l e x i b i l i t y  a n d  s t i f f n e s s  m a t r i c e s  a r e  b e s t  n o t  
i n v e r t e d .  T h e r e f o r e ,  a  t r i a l  v e c t o r  i s  u s e d  f o r  { p t }  o n
283
t h e  r i g h t  s i d e  o f  E q . 5 - 6  a n d  a  n e w  { p t }  v e c t o r  i s  
s o l v e d  f o r  o n  t h e  l e f t  s i d e .  T h i s  n e w v e c t o r  i s  t h e n  u s e d  
o n  t h e  r i g h t  s i d e  t o  s o l v e  f o r  a n o t h e r  n e w  { p t }  v e c t o r .  
T h i s  i t e r a t i v e  p r o c e s s  i s  c o n t i n u e d  u n t i l  c o n v e r g e n c e  i s  
o b s e r v e d .
U n f o r t u n a t e l y ,  e x t r e m e  d i v e r g e n c e  w a s  o b s e r v e d  f o r  
t h i s  p r o c e s s  f o r  t h i s  p a r t i c u l a r  a p p l i c a t i o n .
C o n s e q u e n t l y ,  n o  v a l u e s  o f  { d m ]  c o u l d  b e  c o m p u t e d  w h i c h  i s  
why n o  s u c h  v a l u e s  a p p e a r  i n  T a b l e  5 - 3  ( f o r  l o a d  s t a t i o n s  
1 a n d  2 ) .  I t  i s  n o t  c e r t a i n  w h e t h e r  t h e  d i v e r g e n c e  wa s  
d u e  t o  t h e  i 1 1 - c o n d i t i o n i n g  o f  t h e  m a t r i c e s  r e s u l t i n g  f r o m  
e x p e r i m e n t a l  e r r o r s  o r  i f  i n  f a c t  c o n v e r g e n c e  i s  n o t  
m a t h e m a t i c a l l y  p o s s i b l e  o r  p r o b a b l e .
5 . 5  ERRORS,  PROBLEMS
5 . 5 . 1  LVDT I n s t a l l a t i o n
T h e  m o s t  g l a r i n g  e r r o r  i n  t h e  s t a t i c  t e s t ,  p r o c e s s  i s  
t h e  s u p p o r t  m e c h a n i s m  f o r  t h e  L V D T ' s .  C r i t e r i a  w h i c h  h a d  
t o  b e  m e t  b y  a  s u p p o r t  m e c h a n i s m  w e r e  t h a t  I t  b e  b o t h  
s t a b l e  a n d  h i g h l y  p o r t a b l e  ( g i v e n  t h e  p a u c i t y  o f  m e a s u r i n g  
i n s t r u m e n t s  a v a i l a b l e ) .  I t  a l s o  h a d  t o  b e  l i g h t ,  
i n e x p e n s i v e  a n d  r e l a t i v e l y  e a s y  t o  t r a n s p o r t .  T h e s e  
c r i t e r i a  c o n f l i c t  w i t h  o n e  a n o t h e r  a n d  t h e  s u p p o r t  
m e c h a n i s m  c h o s e n  w a s  f e l t  t o  b e  a  b a l a n c e  a m o n g  t h e m  a l l .
N e v e r t h e l e s s ,  t h e  f l e x i b i l i t y  o f  t h e  s u p p o r t s  wa s  
g r e a t  w h i c h  b e c a m e  e s p e c i a l l y  t r o u b l e s o m e  i n  t h e  a f t e r n o o n  
o f  t h e  t e s t s  w h e n  t h e  w i n d  b e g a n  t o  g a i n  v e l o c i t y .  T h e
m o v e m e n t s  o f  t h e  s u p p o r t s  w e r e  t h e o r e t i c a l l y  s i d e - t o - s i d e  
a n d  n o t  u p - a n d - d o w n  b u t  g i v e n  t h e  s m a l l  d e f l e c t i o n s  
e n c o u n t e r e d ,  e v e n  t h e  s l i g h t e s t  v e r t i c a l  m o t i o n  c o u l d  b e  
s I g n i  T i c a n t .
D u e  e s p e c i a l l y  t o  t h e  s p e e d  o f  s e t  u p  e x e r c i s e d ,
LVDTs a n d / o r  c o r e s  w e r e  l i k e l y  i n s t a l l e d  s o m e w h a t  o u t - o f -  
p l u m b .  T h i s  p r o b l e m  w a s  p r o b a b l y  e x a c e r b a t e d  b y  t h e  
i n s t a l l a t i o n  m e t h o d .  A g a i n ,  t h e  s m a l l n e s s  o f  t h e  
d e f l e c t i o n s  m e a s u r e d  l i k e l y  a m p l i f i e d  t h e  p r o b l e m .
5 . 5 . 2  T r u c k  P l a c e m e n t
5 . 5 . 2 . 1  L o c a t i o n  E s t i m a t i o n
A n o t h e r  g r o s s  e r r o r  i n  t h e  t e s t i n g  p r o c e s s  i n v o l v e d  
t h e  p l a c e m e n t  o f  t h e  t r u c k  a t  e a c h  l o a d  s t a t i o n .  F i r s t  o f  
a l l ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  c e n t e r  o f  g r a v i t y  o f  t h e  t r u c k  
{ f r o m  f r o n t  t o  b a c k )  w a s  e s t i m a t e d  a n d  t h e n  t h e  l o c a t i o n  
o f  i t  a t  t h e  p r o p e r  l o a d  s t a t i o n  p o i n t  w a s  e s t a b l i s h e d  b y  
e y e  .
F u r t h e r m o r e ,  f o r  t h e  c e n t e r l i n e  l o a d  s t a t i o n s ,  t h e  
t r u c k  w a s  g u i d e d  s o  t h a t  i t  s y m m e t r i c a l l y  s t r a d d l e d  t h e  
b r i d g e  c e n t e r l i n e  b u t  v a r i a t i o n s  f r o m  t h e  i n t e n d e d  
l o c a t i o n  w e r e  i n e v i t i b l e  a n d  d i d  o c c u r r .  C o n s e q u e n t l y ,  
t h e  l o a d i n g s  a c t u a l l y  e x e r t e d  o n  t h e  b r i d g e  c o u l d  d i f f e r  
s i g n i f i c a n t l y  f r o m  t h o s e  e s t a b l i s h e d  w i t h  t h e  n o d a l  l o a d  
a s s i g n m e n t  s c h e m e  d i s c u s s e d  a b o v e .
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5.5.2.2 Location Philosophy
P a r t  o f  t h e  e r r o r  d u e  t o  l o c a t i o n  e s t i m a t i o n s  i s  a  
r e s u l t  o f  t h e  t h i n k i n g '  b e h i n d  t h e  t r u c k  p l a c e m e n t  
p r o c e d u r e .  I t  wa s  i n t e n d e d  t o  p l a c e  t h e  t r u c k  c e n t e r  o f  
g r a v i t y  o v e r  t h e  " p o i n t "  t o  b e  l o a d e d .  T h i s  w a s  b e c a u s e  
t h e  d e f i n i t i o n  o f  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  i m p l i e s  t h a t  
d i r e c t  f l e x i b i l i t y  m e a s u r e m e n t  i n v o l v e s  p o i n t  l o a d i n g s  a n d  
d i  s p 1a c m e n t s  .
B e c a u s e  o f  t h e  t r u c k  w e i g h t  d i s t r u b u t i o r i , h o w e v e r ,  
n o t  o n e  b u t  a t  l e a s t  s i x  " p o i n t s "  w e r e  l o a d e d .  I n d e e d ,  i t  
m i g h t  b e  n e c e s s a r y  t o  c o n s i d e r  s e v e r a l  ( m o r e  t h a n  t w o )  
p o i n t s  t o  b e  l o a d e d  b y  a x l e s  h a v i n g  m o r e  t h a n  o n e  t i r e  on  
e a c h  s i d e .
S i n c e  p o i n t s  c o r r e s p o n d i n g  t o  a n a l y t i c a l  m o d e l  n o d e s  
c o u l d  n o t  b e  l o a d e d  o n e  a t  a  t i m e ,  i t  w o u l d  h a v e  b e e n  
b e t t e r  t o  l o c a t e  a  g i v e n  t i r e  o r  a x l e  a t  t h e  s a m e  
i d e n t i f i a b l e  p o i n t  f o r  e a c h  l o a d  s t a t i o n .  I n  t h i s  w a y ,  
t h e  ( r u c k  c o u l d  b e t t e r  b e  p l a c e d  a t  t h e  s a m e  p o i n t  e a c h  
t i m e  a  p a r t i c u l a r  l o a d  s t a t i o n  wa s  t o  b e  l o a d e d .
D e p e n d i n g  o n  t h e  p o i n t  c h o s e n ,  t h i s  c o u l d  a l s o  h a v e  
s i m p l i f i e d  t h e  n o d a l  l o a d  a s s i g n m e n t  s c h e m e .
5 . 5 . 3  B o u n d a r y  C o n d i t i o n s
T h e  u s e  o f  m e a s u r e d  r e s p o n s e s  a s  f o r c e d  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  f o r  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e s  wa s  n o t  a  g o o d  i d e a .
I t  i n v o l v e d  u s i n g  m e a s u r e d  q u a n t i t i e s  o f  a  s y s t e m  t o  h e l p  
d e t e r m i n e  h o w  w e l l  a  m o d e l  o f  t h e  s y s t e m  p r e d i c t s  o r
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a g r e e s  w i t h  t h e  m e a s u r e d  q u a n t i t i e s .  I f  t h e  d i s p l a c e m e n t s  
u s e d  a s  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  w e r e  i n  e r r o r ,  a n d  s o me  l i k e y  
w e r e ,  t h e  e r r o r  w o u l d  b e  p r o p a g a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  - 
r e s p o n s e s  p r e d i c t e d  b y  t h e  m o d e l .  C o n s e q u e n t l y ,  s t a t i c  
r e s p o n s e s  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  p r e d i c t e d  u s i n g  d y n a m i c  
t e s t  r e s u l t s  o n l y  f o r  t h e  l o a d  s t a t i o n  3 e a s e s - - w h e n  a l l  
l o a d  p o i n t s  we r e -  o n  t h e  t e s t  s e c t i o n  a n d  n o  m e a s u r e d  
r e s p o n s e s  h a d  t o  b e  i n p u t  t o  t h e  i d e n t i f i e d  m o d e l  o r  
e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y .
A n o t h e r  p r o b l e m  w i t h  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  wa s  t h a t  
o n l y  z - d i r e c t i o n  f o r c e s  w e r e  a s s i g n e d  ( a c t u a l l y ,  r o t a t i o n s  
w e r e  a l s o  a s s i g n e d - - u s i n g  a  v a l u e  o f  z e r o  w h i c h  i s  l i k e l y  
n o t  c o r r e c t ) .  As d e t e r m i n e d  i n  C h a p t e r  2 ,  z - d i r e c t i o n  
e f f e c t s  h a v e  a  p r e p o n d e r a n t  i n f l u e n c e  o n  m o d e l  r e s p o n s e  
b u t  y - d i r e c t i o n  r o t a t i o n s  a r e  s i g n i f i c a n t .  As  i n d i c a t e d  
e a r l i e r ,  t h i s  i s  n o t  a  p r o b l e m  w h e n  t h e  e x p e r i m e n t a l  
f l e x i b i l i t y  m a t r i x  i s  i n v o l v e d  b e c a u s e  r o t a t o r y  e f f e c t s  
a r e  i n c l u d e d  i m p l i c i t l y  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  i t .
5 . 5 . 4  A m b i e n t  V i b r a t i o n s
At  t h e  l o w l e v e l s  o f  r e s p o n s e  i n d u c e d  b y  t h e  t r u c k  
l o a d i n g ,  a m b i e n t  v i b r a t i o n s  c o u l d  h a v e  a l t e r e d  LVDT 
o u t p u t s .  W i n d ,  a s  p r e v i o u s l y  m e n t i o n e d ,  s o u t h b o u n d  
t r a f f i c  ( o n  t h e  b r i d g e  p a r a l l e l  t o  t h e  t e s t e d  o n e ) ,  a n d  
p o s s i b l y  e v e n  o p e r a t i o n s  a n d  f o o t  t r a f f i c  u n d e r  t h e  b r i d g e  
a r e  s o u r c e s  o f  s u c h  v i b r a t i o n .
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5.5.5 Human Error
T h e  s t a t i c  t e s t  p r o c e d u r e  d e s c r i b e d  h e r e i n  l e n t  
i t s e l f  t o  a  g r e a t  d e a l  o f  h u m a n  e r r o r .  I n s t a l l a t i o n  
p r o c e d u r e s  a n d  t r u c k  l o c a t i o n s  h a v e  a l r e a d y  b e e n  
d i s c u s s e d .  I n  a d d i t i o n ,  e x t e n s i v e  u n a u t o m a t e d  
c a l c u l a t i o n s  h a d  t o  b e  m a d e  t o  e s t a b l i s h  m e a s u r e d  
d i s p 1a c e m e n t s .
A n o t h e r  f a c t o r  wa s  n e r v o u s n e s s .  T h e  s h o r t  t i m e  
a v a i l a b l e  t o  t a k e  m e a s u r e m e n t s  f o r  a l l  l o a d  s t a t i o n s  f o r  
o n e  m e a s u r m e n t  c o n f i g u r a t i o n  ( d u r i n g  w h i c h  t i m e  t h e  b r i d g e  
h a d  t o  b e  c o m p l e t e l y  c l o s e d  t o  t r a f f i c )  a s  w e l l  a s  t h e  
s h o r t  t i m e  ( o n e  d a y )  a l o t t e d  f o r  t h e  t e s t  a s  a  w h o l e  l e d  
t o  s o m e  t e n s i o n  a n d  n e r v o u s n e s s  i n  t h e  a u t h o r .  I t  wa s  
l i k e l y  t h a t  ( h i s  l e d  t o  s o me  i n s t a n c e s  o f  e r r o n e o u s  o r  a t  
l e a s t  i n e f f i c i e n t  j u d g e m e n t  i n  s o me  c a s e s .  T h i s  t y p e  o f  
p r o b l e m  c o u l d  h a v e  b e e n  m i t i g a t e d  b y  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  
m o r e  t h o r o u g h ,  t r i e d ,  s t e p - b y - s t e p  t e s t i n g  r e g i m e n  i n  
w h i c h  l i t t l e  o r  n o  o n - s i t e  t h o u g h t  w o u l d  h a v e  t o  b e  
e x e r c i s e d .
On e  p a r t i c u l a r  i n s t a n c e  o f  p o o r  j u d g e m e n t  d u e  t o  
" n e r v o u s n e s s "  i s  n o t e d .  T o w a r d  t h e  e n d  o f  t h e  a v a i l a b l e  
t e s t i n g  t i m e  o n  t h e  d a y  o f  t h e  t e s t ,  i t  h a d  t o  b e  d e c i d e d  
w h i c h  m e a s u r e m e n t s  n o t  t o  t a k e .  I n s t e a d  o f  t a k i n g  
m e a s u r e m e n t s  c l o s e ;  t o  t h e  r i g h t  s i d e  o f  t h e  b r i d g e  ( n o d e s  
1 6 ,  2 1 ,  2 2 )  w h e r e  d i s p l a c e m e n t s  d u e  t o  r i g h t  s i d e  l o a d i n g  
w o u l d  b e  g r e a t ,  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  o n  t h e  s i d e  o f  t h e  
b r i d g e  ( t h e  l e f t )  c l o s e s t  t o  w h e r e  t h e  LVDTs w e r e  a t  t h e
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t i m e  t h e  d e c i s i o n  h a d  t o  b e  m a d e .  T h u s ,  p o i n t s  o f  h i g h  
d i s p l a c e m e n t  f o r  r i g h t  s i d e  l o a d i n g  v e r e  u n w i s e l y  n o t  
i n s t r u m e n t e d .
5 . 5 . 6  Z e r o s
As  s e e n  i n  T a b l e  5 - 1 ,  s e v e r a l  z e r o s  w e r e  t a k e n .  At  
l e a s t  o n e  m u s t  b e  t a k e n  f o r  e a c h  i n s t r u m e n t  c o n f i g u r a t i o n  
b u t  i f  i s  g o o d  t o  t a k e  t h e m  o f t e n .  Q u a s i p e r m a n e n t  
d e f o r m a t i o n s ,  d u e  t o  t h e  t r u c k  l o a d i n g ,  o r  e l e c t r i c a l  
d r i f t  c o u l d  m a k e  a  z e r o  r e a d i n g  i n v a l i d  f o r  m e a s u r e m e n t s  
t a k e n  a  s i g n i f i c a n t  t i m e  a f t e r  i t .
I n  f a c t ,  k e e p i n g  t r a c k  o f  t h e  t i m e  o f  d a y  e a c h  s e t  o f  
d a t a  i s  a c q u i r e d  p r o v e d  h e l p f u l  i n  a s s o c i a t i n g  t h e  
a p p r o p r i a t e  z e r o  w i t h  t h e  a p p r o p r i a t e  d a t a  s e t .
5 . 5 . 6  T r i a l  T e s t
T h e  s t a t i c  t e s t  wa s  f i r s t  t r i e d  i n  F e b r u a r y ,  1 9 8 8 .  A
s t e a d y  r a i n  f o r  t h e  d a y  o r  t w o  p r i o r  t o  t h e  t e s t  l e f t  t h e
g r o u n d  u n d e r  t h e  b r i d g e  s o g g y  a n d  n o t  c o n d u c i v e  t o  g o o d  
t e s t i n g  n o r  g r e a t  s a f e t y .  R a i n s  d u r i n g  t h e  t e s t  a n d  p o o r  
LVDT s u p p o r t  d e s i g n  ( s e e  F i g .  5 - 3 a )  g r e a t l y  c o m p o u n d e d  t h e  
p r o b l e m s .
I n  a d d i t i o n ,  r a i n  e n t e r e d  t h e  e l e c t r i c a l  o u t l e t  
c o n n e c t e d  t o  t h e  g e n e r a t o r  w h i c h  l e d  t o  a  s l i g h t  b u t  
d e f i n i t e  s h o c k  w h e n  t o u c h e d .  F u r t h e r m o r e ,  o n l y  t w o  
o u t l e t s  w e r e  a v a i l a b l e  w h i l e  t h r e e  w e r e  n e e d e d .  T h i s  
r e q u i r e d  d i s c o n n e c t i n g  o n e  o r  t h e  o t h e r  LVDT s i g n a l
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s u p p I y / c o n d i t i o n i n g  b o x  w h i c h  a l l o w e d  i t  t o  c o o l  o f f  
b e f o r e  i t  n e e d e d  t o  b e  u s e d .  F o r  b e s t  p e r f o r m a n c e ,  t h e s e  
b o x e s ,  a n d  a l l  e l e c t r i c a l  d e v i c e s ,  s h o u l d  b e  u s e d  Warm s o  
t h a t  v o l t a g e s  a n d  c u r r e n t s  s t a b i l i z e .
C o n d i t i o n s  w e r e  s o  b a d  t h a t  m e a s u r e m e n t s  f o r  o n l y  o n e  
m e a s u r e m e n t  c o n f i g u r a t i o n  w e r e  t a k e n  d u r i n g  t h e  e n t i r e  
d a y .  B e c a u s e  o f  s u c h  c o m p l i c a t i o n s ,  d a t a  f r o m  t h i s  
p a r t i c u l a r  t e s t  w e r e  d i s c a r d e d .
5 . 6  CONCLUSIONS
5 . 6 . 1  T e s t  C o m p l e x i t y
T h e  m o s t  e v i d e n t  c o n c l u s i o n  f r o m  t h e  t e s t  i s  t h a t  
s t a t i c  t e s t s ,  t h o u g h  i n v o l v i n g  s i m p l e  t h e o r y ,  a r e  
e x t r e m e l y  c o m p l i c a t e d  a n d  c o s t l y - - m o r e s o  t h a n  d y n a m i c  
t e s t s  ( a t  l e a s t  t h o s e  o f  t h e  k i n d  u s e d  f o r  t h i s  p r o j e c t ) .  
G i v e n  t h a t  d a t a  f r o m  e i t h e r  t y p e  o f  t e s t  a r e  j u s t  a s  
u s e f u l ,  t h e  i m p a c t - i n d u c e d  d y n a m i c  t e s t i n g  i s  mu c h  m o r e  
d e s i r a b l e  Lo u s e  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e s s .
I t  m u s t  b e  s a i d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  s t a t i c  t e s t  c o u l d  
h a v e  b e e n  m u c h  m o r e  f r u i t f u l  h a d  a  m o r e  c a r e f u l  p l a n n i n g  
o f  i t  b e e n  u n d e r t a k e n .  As w i t h  t h e  d y n a m i c  t e s t s ,  t h i s  
p l a n n i n g  c o u l d  h a v e  b e e n  a i d e d  g r e a t l y  b y  t h e  e x e c u t i o n  o f  
a  m o c k  t e s t  a n d  d a t a  r e d u c t i o n  o n  t h e  c o m p u t e r  o r  o n  p a p e r  
b e f o r e  t h e  a c t u a l  t e s t  w a s  c o n d u c t e d .
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5 . 6 . 2  P a r t i a 1 / I n d i r e c t  V a l i d a t i o n
B e c a u s e  o f  t h e  v a r i o u s  o v e r s i g h t s ,  e r r o r s ,  a n d  
r e s t r i c t i o n s  n o t e d  o r  d i s c u s s e d  a b o v e  a n d  e s p e c i a l l y  
b e c a u s e  t h e  f l e x i b i l i t y  m a t r i x - - t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  
a n a l y t i c a l  m a t c h i n g  o f  w h i c h  wa s  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  
c r i t e r i o n - - w a s  n o t  m e a s u r e d  d i r e c t l y ,  t h e  s t a t i c  t e s t  c a n  
o n l y  b e  c o n s i d e r e d  a  p a r t i a l  a n d  i n d i r e c t  v a l i d a t i o n  o f  
t h e  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n .  I n d e e d ,  s o me  p o i n t s  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a n a l y t i c a l  m o d e l  n o d e s  w e r e  n o t  m e a s u r e d  
a t  a l l .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  s t a t i c  t e s t  
d i s c u s s e d  h e r e i n  a r e  n o t  c o n s i d e r e d  t h a t  r e l i a b l e ;  
h o w e v e r ,  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  a r e  d r a w n .
5 . 6 . 3  C o m p a r i s o n  o f  R e s u l t s
5 . 6 . 3 . 1  R e l a t i v e  Q u a l i t y  o f  I d e n t i f i e d  V a l u e s
T h e  m o s t  e v i d e n t  f e a t u r e  o f  t h e  d r a w i n g s  o f  F i g .  5 - 7  
i s  t h a t  t h e  i d e n t i f i e d  a n a l y t i c a l  m o d e l  r e s p o n s e  a g r e e s  
w i t h  t h e  s t a t i c  t e s t  r e s p o n s e  b e t t e r  t h a n  t h a t  c o m p u t e d  
u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  i d e n t i f i e d  f l e x i b i l i t y  ( E q .  5 -  
1 ) .  T h e  f o r m e r  r e s p o n s e  m a t c h e s  t h e  s t a t i c  m e a u r e m e n t s  
f a i r l y  w e l l  w h i l e  t h e  l a t t e r  r e s p o n s e  o s c i l l a t e s  r a t h e r  
w i l d l y  a b o u t  t h e  s t a t i c  m e a s u r e m e n t s .
T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  i d e n t i f i e d  a n a l y t i c a l  m o d e l  
r e p r e s e n t s  r e a l i t y  mu c h  m o r e  c l o s e l y  t h a n  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  i d e n t i f i e d  f l e x i b i l i t y  m a t r i x .  T h i s  s e e m s  
i n t u i t i v e l y  r e a s o n a b l e  a n d  i s  b e c a u s e  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  
o f  a  m o d e l  i n c o r p o r a t e s  a  r a t i o n a l  r u l e  f o r  s t r u c t u r a l
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b e h a v i o r .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  
m a t r i x  i s  o n l y  a s  g o o d  a s  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a n d  i s  n o t  
c o n s t r a i n e d  t o  b e h a v e  i n  a  g i v e n  f a s h i o n  ( e x c e p t  t h a t  i t  
b e  s y m m e t r i c  a s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 ) .
I n  o t h e r  w o r d s ,  a n  a n a l y t i c a l  m o d e l  c o n s t r a i n s  
r e s p o n s e  t o  f o l l o w  p a t t e r n s  c o n s i s t e n t  w i t h  s o u n d ,  
a c c e p t e d ,  a n d ,  o v e r  t h e  y e a r s ,  e x p e r i m e n t a l l y  v e r i f i e d  
t h e o r y .  T h e  e x p e r i m e n t a l l y  i d e n t i f i e d  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  
i s  c o m p u t e d  u s i n g  s o u n d  t h e o r y  b u t  i s  s u b j e c t  t o  n u m e r i c a l  
e r r o r s  a s  d i s c u s s e d  e l s e w h e r e  i n  t h i s  w o r k ,  e s p e c i a l l y  f o r .  
v a l u e s  h a v i n g  s m a l l  m a g n i t u d e .  No " r u l e "  e x i s t s  t o  
m i t i g a t e  t h e s e  e r r o r s  s o  t h e  m a t r i x ,  e s p e c i a l l y  t h e  h i g h -  
m a g n i t u d e  v a l u e s ,  m u s t  b e  u s e d  t o  a l t e r  a  m o d e l  w h i c h  d o e s  
h a v e  c o n s i s t e n t  r e s p o n s e  r u l e s .
A l s o  s h o w n  i n  F i g .  5 - 7  i s  t h e  w i s d o m  i n  u s i n g  t h e  
f l e x i b i l i t y  m a t r i x  r a t h e r  t h a n  r e s p o n s e  t o  c e r t a i n  l o a d  
c o n f i g u r a t i o n s  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  c r i t e r i o n .  Much  
m o r e  c r e d i b l e  r e s p o n s e  p a t t e r n s  a r e  f o u n d  i n  t h e  c o l u m n s  
o f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  i d e n t i f i e d  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  i t s e l f  
t h a n  a r e  p r o d u c e d  b y  u s i n g  t h e  m a t r i x  i n  E q .  5 - 3 .
5 . 6 . 3 . 2  Q u a l i t y  o f  R e s p o n s e  M a t c h
T h e  s t a t i c  m e a s u r e m e n t s  a g r e e  q u i t e  w e l l  w i t h  t h o s e  
o f  t h e  i d e n t i f i e d  m o d e l  l o a d e d  w i t h  t h e  e q u i v a l e n t  n o d a l  
l o a d s  a s  s e e n  i n  F i g .  5 - 7 .  T h e  a s s e r t i o n  m a d e  i n  C h a p t e r  
4 t h a t  t h e  " r i g h t "  ( i . e .  y = 0 )  s i d e  o f  t h e  b r i d g e  i s  m o r e  
f l e x i b l e  t h a n  t h e  " l e f t "  i s  g e n e r a l l y  v e r i f e d .
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T h e  r e s p o n s e  a s  a  w h o l e  i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  s t a t i c  
m e a s u r e m e n t s  t o  b e  g e n e r a l l y  s t i f f e r  t h a n  t h a t  i n d i c a t e d  
b y  t h e  i d e n t i f i e d  m o d e l .  An e x c e p t i o n  i s  t h e  r e s p o n s e  
o v e r  t h e  s u p p o r t  b e n t  b u t  t h e  s t a t i c  r e s p o n s e  u s e d  f o r  
t h e s e  p o i n t s  i s  a c t u a l l y  f r o m  m e a s u r e m e n t s  3 ’ - 4 *  s o u t h  o f  
t h e  s u p p o r t  b e n t ,  a s  d e s c r i b e d  i n  S u b s e c t i o n  5 . 3 . 2 . 3 .  
T h e r e f o r e ,  t h e  s t a t i c  r e s p o n s e  a t  t h e  s u p p o r t  b e n t  i s  
o v e r s  f a t e d .
T h e  s t i f f e r  s t a t i c  r e s p o n s e  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
i n t e n t i o n a l  o v e r s t a t e m e n t  o f  t h e  i d e n t i f i e d  m o d e l  
f l e x i b i l i t y  r e l a t i v e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  i d e n t i f i e d  
f l e x i b i l i t y  m a t r i x  wa s  t o  a n  e x c e s s i v e  d e g r e e .  T h i s  
d o e s n ’ t  m o a n  t h a t  w h e n  f e w  m o d e s  a r e  i d e n t i f i e d  t h a t  
i d e n t i f i e d  m o d e l  f l e x i b i l i t i e s  s h o u l d  a l w a y s  b e  i n c r e a s e d  
l e s s  t h a n  t h e  p e r c e n t a g e s  d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  4 .  I t  d o e s  
i n d i c a t e ,  t h o u g h ,  t h a t  t h e  m o d e s  i d e n t i f i e d  i n  t h i s  
p r o j e c t  c o n t a i n e d  m o r e  o f  t h e  s t r u c t u r e  f l e x i b i l i t y  t h a n  
s u g g e s t e d  b y  t h e  r e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  m o d e l .
C o n s e q u e n t l y ,  f o r  t h i s  p r o j e c t , t h e  i d e n t i f i e d  m o d e l  
f l e x i b i l i t y  d i d  n o t  h a v e  t o  b e  i n c r e a s e d  s o  m u c h .
5 . 6 . 3 . 3  S u p p o r t  s t i f f n e s s
I t  i s  n o t e d  t h a t  t h e  p i l e - p i l e  c a p  s u p p o r t  b e n t  a d d s  
s i g n i f i c a n t  f l e x i b i l i t y  t o  t h e  s t r u c t u r e  a t  p o i n t s  i n  t h e  
v i c i n i t y  o f  t h e  b e n t .  C a p - b a s e d  d e f l e c t i o n s  i n  t h i s  
v i c i n i t y  w e r e  o f t e n  1 / 2  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g r o u n d - b a s e d  
d e f 1e c t  i o n s .
2 9 3
5.6.3.4 Final Remark
I t  c a n  d e f i n i t e l y  b e  c o n c l u d e d  a f t e r  o b s e r v i n g  t h e  
s t a t i c  t e s t  r e s u l t s ,  a s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  i m p a c t - i n d u c e d  
d y n a m i c  t e s t - b a s e d  i d e n t i f i c a t i o n ,  t h a t  r e g i o n a l  
s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  u s i n g  d y n a m i c  t e s t i n g  i s  
t e c h n o 1o g i c a 1 1 y  f e a s i b l e .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  r e l a t i v e  e a s e  
w i t h  w h i c h  t h e  d y n a m i c  t e s t  i s  u n d e r t a k e n  m a k e s  t h e  
p r o c e d u r e  p r a c t i c a l l y  f e a s i b l e .
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Table 5-1. Raw and Reduced Static Test Data.
L e g e n d :
LOAD S T A . - - C  d e n o t e s  b r i d g e  l o a d e d  b y  t r u c k  t r a v e l i n g  
d o wn  b r i d g e  c e n t e r l i n e ;  R d e n o t e s  t r u c k  t r a v e l i n g  d o wn  
" r i g h t 11 s i d e  o f  b r i d g e ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t r a f f i c  f l o w  
d i r e c t i o n ;  n u m b e r  a f t e r  C o r  R d e n o t e s  l o n g i t u d i n a l  
a d v a n c e m e n t  o f  t r u c k  ( s e e  P i g .  5 - 2 ) .  ZERO d e n o t e s  
m e a s u r e m e n t s  t a k e n  w i t h  n o  l o a d  o n  b r i d g e .  T i m e  o f  d a t a  
a c q u i s i t i o n  a p p e a r s  b e l o w  LOAD STA.  l a b e l  ( s t a t i c  t e s t i n g  * 
w a s  c o n d u c t e d  M a r c h  3 ,  1 9 8 8 ) .
C O N F I G . - N O D E - - f o r m a t  i s  c : ( i , 1 ) - n n  w h e r e  c i s  t h e  
LVDT c o n f i g u r a t i o n  n u m b e r ,  i i s  t h e  D a t a l o g g e r  i n p u t  
c h a n n e l  n u m b e r ,  1 i s  t h e  LVDT n u m b e r ,  a n d  n n  i s  t h e  
a n a l y t i c a l  m o d e l  n o d e  n u m b e r  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  
m e a s u r e m e n t  l o c a t i o n  ( s e e  F i g .  5 - 4 ) .
N o t e s :  S i g n s  a r e  s w i t c h e d  o n  t h e  d i s p l a c e m e n t s  s o  t h a t
d e f l e c t i o n s  i n  t h e  s a m e  d i r e c t i o n  a s  t h e  t r u c k  
l o a d  a r e  p o s i t i v e .
E a c h  c a l i b r a t i o n  c o n s t a n t  i s  a n  a v e r a g e  o f  t h e  
c o n s t a n t s  a t t a i n e d  u s i n g  t h e  c a l i b r a t i o n  m a c h i n e  
i n  t h e  " l o a d i n g "  a n d  " u n l o a d i n g "  s e n s e s .  Some  a r e  
t h o s e  a t t a i n e d  u s i n g  o n l y  t h e  " l o a d i n g "  s e n s e .
M e a s u r e m e n t s  b a s e d  o n  t h e  s a m e  z e r o ,  a n d  t h e  z e r o  
r e a d i n g  t h e y ’ r e  b a s e d  o n ,  a r e  s e p a r a t e d  f r o m  
o t h e r s  b y  a  d a s h e d  l i n e  ( i . e .  ----------------- ) .
LVDT c o n f i g u r a t i o n s  w e r e  e s t a b l i s h e d  b e f o r e  f i e l d  
w o r k .  I t  w a s  d e c i d e d  d u r i n g  t e s t i n g  t o  u s e  o n l y  
c o n f i g u r a t i o n s  1 - 7  a n d  9 .  T h e r e f o r e ,  n o  d a t a  i s  
s h o w n  f o r  c o n f i g u r a t i o n s  8 a n d  1 0 .
A c t u a l  T a b l e  b e g i n s  n e x t  p a g e .
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T a b  1 e 5 - 1 .  ( c o n t  * d )
LOAD
STA.
C O N F I G . -  
NODE VOLTAGE
C A L IB . 
CONST. ( I N / V )
DISPLACEMEN' 
( I N )
ZERO 
10 :4 7
1 : (  3 ( 0 ) -1  
1 :  ( 4 , l ) - 2  
1 : ( 5 , 2 ) - 3
- 0 . 9 4 5 8
0 . 0 1 4 9





1 0 : 4 8
1 : ( 3 , 0 ) - 1  
1*. < 4 , l ) - 2  
1 :  ( 5 , 2 ) - 3
- 1  . 0 1 5 7  
0 . 3 7 8 7  
0 . 6 1 2 6
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 1 6 7 0
0 . 0 0 8 5 0 2
0 . 0 1 5 9 9 3
C2 
10 : 49
1 : ( 3 , 0 ) - l  
l : ( 4 , l ) - 2  
1 : ( 5 , 2 ) - 3
- 0 . 9 8 0 4  
0 . 2 6 7 7  
0 . 4 2 6 4
0 . 0 2 3 8 9 7  
- 0 . 0 2 3 3 7  
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 0 8 2 7  
0 . 0 0 5 9 0 8  
0 . 0 1 0 9 7 1
C3
1 0 : 4 9
1 : ( 3 , 0 ) - l  
1 : ( 4 , 1 ) - 2  
1 : ( 5 , 2 ) - 3
- 0 . 9 3 6 1  
0 . 1 7 3 9  
0 . 3 1 5 7
0 . 0 2 3 8 9 7  
- 0 . 0 2 3 3 7  
- 0 . 0 2 6 9 7 4
- 0 . 0 0 0 2 3 2  
0 . 0 0 3 7 1 6  
0 . 0 0 7 9 3 1
C4
1 0 : 4 9
1 : (  3 , 0 )  - 1  
1 : ( 4 , 1  ) - 2  
1 :  ( 5 , 2 )  -  3
- 0 . 8 8 9 8  
0 . 0 1 6 1  
0 . 0 7 1 8
0 . 0 2 3 8 9 7  
- 0 . 0 2 3 3 7  
- 0 . 0 2 6 9 7 4
- 0 . 0 0 1 3 3 8
0 . 0 0 0 0 2 8
0 . 0 0 1 4 0 5
C5
1 0 : 5 0
1 : ( 3 , 0 ) - l  
1 :  ( 4 , l ) - 2  * 
1 : ( 5 , 2 ) - 3
- 0 . 8 6 3 6
- 0 . 0 5 0 5
- 0 . 0 2 5 2
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
- 0 . 0 0 1 9 6 4  
- 0 . 0 0 1 5 2 8  
- 0 . 0 0 1 2 1 1
ZERO
1 0 : 5 1
1 : ( 3  * 0 )  - 1  
1 : ( 4 , 1)  -  2 
1 : ( 5  , 2 ) - 3
- 0 . 8 6 6 2
0 . 0 2 5 0





T a b l  e 5 - 1 .  ( c o n t ’ d )
LOAD CONFIG • C A LIB . DISPLACEMENT
STA. NODE VOLTAGE CONST. ( I N / V ) ( I N )
R1 1 : ( 3 , 0 ) - 1 -.1 . 2 6 6 0 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 1 2 9 2 1
1 0 : 5 4 I s ( 4 , 1 ) - 2 0 . 5 5 7 1 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 1 2 1 3 6
1 s ( 5 , 2 ) - 3 0 . 2 1 7 5 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 4 7 0 4
R2 1 : ( 3 , 0 ) - 1 - 1 . 0 8 0 4 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 8 4 8 6
10 : 5 5 1 s ( 4 , 1 ) - 2 0 . 3 9 2 4 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 8 2 8 7
I t ( 5 , 2 ) - 3 0 . 1 6 1 1 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 3 1 8 3
R3 1 5 ( 3 , 0 ) - 1 - 0 . 9 2 6 2 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 4 8 0 1
1 0 : 5 5 l :  ( 4 , 1 ) - 2 0 . 2 4 3 8 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 4 8 1 4
l :  ( 5 , 2 ) - 3 0 . 0 9 8 3 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 1 4 8 9
R4 1 : ( 3 , 0 ) - 1 - 0 . 7 5 5 0 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 0 7 1 0
1 0 : 5 5 1 :  ( 4 , 1 ) - 2 0 . 0 5 6 4 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 0 4 3 5
1 : ( 5 , 2 ) - 3 0 . 0 3 5 9 - 0 . 0 2 6 9 7 4 - 0 . 0 0 0 1 9 4
R5 1 : ( 3 , 0 ) - 1 - 0 . 6 6 5 3 0 . 0 2 3 8 9 7 - 0 . 0 0 1 4 3 4
1 0 : 5 6 l : ( 4 , 1 ) - 2 - 0 . 0 6 0 2 - 0 . 0 2 3 3 7 - 0 . 0 0 2 2 9 0
l : ( 5 , 2 ) - 3 - 0 . 0 0 1 5 - 0 . 0 2 6 9 7 4 - 0 . 0 0 1 2 0 3
ZERO 1 : ( 3 , 0 ) - l - 0 . 7 2 5 3 0
10 : 56 1 5 ( 4  , 1 ) - 2 0 . 0 3 7 8 0
1 : ( 5 , 2 ) - 3 0 . 0 4 3 1 0
ZERO 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 1 2 2 6 0
1 1 : 0 9 2 : ( 4 , 4 ) - 5 0 . 0 0 9 6 0
2 : ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 2 0 3 0
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T a b  1 e
LOAD
STA .
5 - 1 .  ( c o n t ’ d )
C O N F IG .-  
NODE VOLTAGE
C A L IB . 
CONST. ( I N / V )
DISPLACEMENT
( I N )
Cl 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0  . 0 7 3 9 0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 0 0 3 6
1 1 : 1 0 2 : ( 4 , 4 ) - 5 0 . 1 4 8 2 - 0 . 0 2 2 8 8 0 . 0 0 3 1 4 1
2 : ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 8 9 0 - 0 . 0 2 7 1 3 0 0 . 0 0 1 6 5 5
C2 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 0 9 8 8 0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 0 8 5 3
1 1 : 1 0 2 : ( 4 , 4 ) - 5 0 . 0 9 5 9 - 0 . 0 2 2 8 8 0 . 0 0 1 9 4 4
2 :  ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 6 2 5 - 0 . 0 2 7 1 3 0 0 . 0 0 0 9 3 6
C3 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 1 0 0 9 0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 0 9 2 2
1 1 : 1 0 2 : ( 4 , 4 ) - 5 0 . 0 6 4 1 - 0 . 0 2 2 8 8 0 . 0 0 1 2 1 7
2 :  ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 3 0 8 - 0 . 0 2 7 1 3 0 0 . 0 0 0 0 7 6
C4 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 0 8 6 6 0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 0 4 5 3
1 1 : 1 1 2 :  ( 4 , 4 ) - 5 - 0 . 0 0 1 7 - 0 . 0 2 2 8 8 - 0 . 0 0 0 2 8 8
2 :  ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 0 4 6 - 0 . 0 2 7 1 3 0 - 0 . 0 0 0 6 3 5
C5 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 0 9 2 4 0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 0 6 4 3
1 1 : 1 1 2 :  ( 4 , 4 ) - 5 - 0 . 0 2 3 8 - 0 . 0 2 2 8 8 - 0 . 0 0 0 7 9 4
2 :  ( 5 , 5 ) - 1 0 - 0 . 0 0 1 5 - 0 . 0 2 7 1 3 0 - 0 . 0 0 0 8 0 0
ZERO 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 0 7 2 8 0
1 1 : 1 2 2 :  ( 4 , 4 ) - 5 0 . 0 1 0 9 0
2 : ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 2 8 0 0
R1 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 0 6 3 2 0 . 0 3 2 8 0 0 - 0 . 0 0 0 8 2 3
1 1 : 1 5 2 : ( 4 , 4 ) - 5 - 0 . 0 2 1 4 - 0 . 0 2 2 8 8 - 0 . 0 0 0 7 3 2
2 :  ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 0 3 2 - 0 . 0 2 7 1 3 0 - 0 . 0 0 1 0 3 4
R2 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 0 9 0 1 0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 0 0 5 9
1 1 : 1 5 2 : ( 4 , 4 ) - 5 - 0 . 0 0 4 6 - 0 . 0 2 2 8 8 - 0 . 0 0 0 3 4 8
2 :  ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 1 2 9 - 0 . 0 2 7 1 3 0 - 0 . 0 0 0 7 7 0
R3 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 0 8 1 5 0 . 0 3 2 8 0 0 - 0 . 0 0 0 2 2 3
1 1 : 1 6 2 : ( 4 , 4 ) - 5 - 0 . 0 0 4 6 - 0 . 0 2 2 8 8 - 0 . 0 0 0 3 4 8
2 : ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 2 1 1 - 0 . 0 2 7 1 3 0 - 0 . 0 0 0 5 4 8
R4 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 0 7 7 7 0 . 0 3 2 8 0 0 - 0 . 0 0 0 3 4 8
11 : 1 6 2 :  ( 4 , 4 ) - 5 0 . 0 0 0 1 - 0 . 0 2 2 8 8 - 0 . 0 0 0 2 4 0
2 : ( 5 , 5 ) - 1 0 0 . 0 3 2 1 - 0 . 0 2 7 1 3 0 - 0 . 0 0 0 2 5 0
R5 2 : ( 3 , 3 ) - 4 - 0 . 0 8 4 1 0 . 0 3 2 8 0 0 - 0 . 0 0 0 1 3 8
1 1 : 1 7 2 :  ( 4 , 4 ) - 5 0 . 0 0 2 3 - 0 . 0 2 2 8 8 - 0  . 0 0 0 1 9 0
2 : ( 5 , 5  ) - 1 0 0 . 0 3 8 9 - 0 . 0 2 7 1 3 0 - 0 . 0 0 0 0 6 5
298
T a b  1 e 5 - 1 .  ( c o n t  * d )
LOAD C O N F IG .- C A L IB . DISPLACEMENT
STA . NODE VOLTAGE CONST. ( I N / V ) ( I N )
ZERO 2 : ( 3 i 3 ) - 4 - 0 . 0 8 8 3 0
1 1 : 1 7 2 :  ( 4 , 4 ) - 5 0 . 0 1 0 6 0
2 : ( 5 , 5 ) -  10 0 . 0 4 1 3 0
ZERO 3 : ( 3 , 0 ) - 9  - 2 . 6 2 1 2  0
1 1 : 3 7  3 : ( 4 » l ) - 8  0 . 0 3 5 1  0
3 :  ( 5 , 2 ) - 7  0 . 0 1 5 0  0
Cl  
11 : 38
3 :  ( 3 , 0 ) - 9  
3 :  ( 4  , 1 )  -  8 
3 : ( 5 , 2 ) - 7
- 3 . 4 4 1 2  
0 . 5 7 4 5  
0 . 2 8 9 6
0 . 0 2 3 8 9 7  
- 0 . 0 2 3 3 7  
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 1 6 7 8  
0 . 0 1 2 1 4 1  
0 . 0 0 7 6 3 4
C2 
1 1 : 3 8
3 : ( 3 , 0 ) - 9  
3 : ( 4 , l ) - 8  
3 : { 5 , 2 ) - 7
- 3 . 3 8 0 3
0 . 3 0 0 0
0 . 1 4 9 8
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 0 2 2 2  
0 . 0 0 5 7 2 6  
0 . 0 0 3 8 6 3
C3 
11 : 3 9
3 : ( 3 , 0 ) - 9  
3 :  ( 4 , 1 ) - 8  
3 : ( 5 , 2 ) - 7
- 3 . 3 5 1 5
0 . 2 2 0 6
0 . 0 8 9 4
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
- 0 . 0 0 0 4 6 6  
0 . 0 0 3 8 7 0  
0 . 0 0 2 2 3 3
C4 
11 : 39
3 : ( 3 , 0 ) - 9  
3 : ( 4 , 1 ) - 8  
3 :  ( 5 , 2 ) - 7
- 3 . 3 7 1 7  
0 . 1 1 2 2  
0 . 0 1 3 7
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 0 0 1 7  
0 .  0 0 1 3 3 7  
0 . 0 0 0 1 9 2
C5 
11 *.39
3 : ( 3 , 0 ) - 9  
3 : ( 4 , 1 )  - 8  
3 : ( 5 , 2 ) - 7
- 3 . 3 9 7 5  
- 0 . 0 2 1 9  
- 0 . 0 4 0 3
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 0 6 3 3
- 0 . 0 0 1 7 9 7
- 0 . 0 0 1 2 6 5
ZERO
1 1 : 4 0
3 : ( 3 , 0 ) - 9  
3 : ( 4 , 1 ) - 8  
3 : ( 5 , 2 ) - 7
- 3 . 3 7 1 0
0 . 0 5 5 0




T a b  1 e
LOAD
STA.
5 - 1 .  ( c o n t ’ d )
C O N F IG .-  
NODE VOLTAGE
C A L IB . 
CONST. ( I N / V )
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DISPLACEMENT
( I N )
R1 3 :  ( 3 , 0 ) - 9 - 3 . 4 7 8 8 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 2 5 7 6
11 : 4 3 3 :  ( 4 , 1 ) - 8 0 . 1 7 6 4 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 2 8 3 7
3 : ( 5 , 2 ) - 7 0 . 3 5 1 4 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 9 3 0 1
R2 3 : ( 3 , 0 ) - 9 - 3 . 4 5 0 0 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 1 8 8 8
11 144 3 :  ( 4 ,  1) - 8 0 . 1 3 3 0 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 1 8 2 3
3 : ( 5 , 2 ) - 7 0 . 1 8 6 4 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 4 8 5 0
R3 3 : ( 3 , 0 ) - 9 - 3 . 4 3 7 0 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 1 5 7 7
11 : 44 3 :  ( 4 , 1 ) - 8 0 . 0 8 9 1 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 0 7 9 7
3 : ( 5 , 2 ) - 7 0 . 1 0 2 7 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 2 5 9 2
R4 3 : ( 3 , 0 ) - 9 - 3 . 3 8 9 3 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 0 4 3 7
11 : 4 4 3 :  ( 4 , 1 ) - 8 0 . 0 4 3 8 - 0 . 0 2 3 3 7 - 0 . 0 0 0 2 6 2
3 : ( 5 , 2 ) - 7 0 . 0 0 0 4 - 0 . 0 2 6 9 7 4 - 0 . 0 0 0 1 6 7
R5 3 : ( 3 , 0 ) - 9 - 3  . 2 9 3 7 0 . 0 2 3 8 9 7 - 0 . 0 0 1 8 4 7
1 1 : 4 5 3 : ( 4 , 1 ) - 8 0 . 0 1 7 1 - 0 . 0 2 3 3 7 - 0 . 0 0 0 8 6 6
3 : ( 5 , 2 ) - 7 - 0 . 0 4 3 8 - 0 . 0 2 6 9 7 4 - 0 . 0 0 1 3 6 0
ZERO
1 2 : 0 4
4 : ( 3 , 3 )  -  6 
4 :  ( 4 , 4 ) - 1 1  
4 :  ( 5 , 5 ) - l l C
- 0 . 0 1 7 5  
- 0 . 0 2 6 2  





1 2 : 0 5
4 : ( 3 , 3 ) - 6  
4  : ( 4 , 4 ) - 1 1  
4 :  ( 5 , 5 ) - 1 1 C
- 0 . 0 4 6 1
- 0 . 0 1 2 6
0 . 0 1 3 3
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 0 9 3 8
0 . 0 0 0 3 1 1
0 . 0 0 0 4 8 3
C2 
12 : 0 6
4 : ( 3 , 3 ) - 6  
4 : ( 4 , 4 )  - 1 1  
4 : ( 5 , 5 ) - 1 1 C
- 0 . 0 5 6 7  
- 0 . 0 2 2 5  
0 . 0 0 8 8
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 1 2 8 6
0 . 0 0 0 0 8 5
0 . 0 0 0 3 6 1
C3
1 2 : 0 7
4 :  ( 3 , 3 ) - 6  
4 :  ( 4  , 4 )  - 1 1  
4 :  ( 5 , 5 ) - U C
- 0 . 0 7 7 4  
- 0 . 0 3 2 5  
0 . 0 0 2 3
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 1 9 6 5
- 0 . 0 0 0 1 4 4
0 . 0 0 0 1 8 4
C4
1 2 : 0 7
4 : ( 3  , 3 )  -  6 
4 : ( 4 , 4 ) - 11 
4 : ( 5 , 5  )  - 11C
- 0 . 0 7 0 4  
- 0 . 0 3 4 5  
- 0 . 0 0 3 2
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 1 7 3 5
- 0 . 0 0 0 1 9 0
0 . 0 0 0 0 3 5
C5
1 2 : 0 7
4 : ( 3 , 3 ) - 6  
4 : ( 4 , 4 )  - 11 
4 : ( 5 , 5 ) - 1 1 C
- 0 . 0 8 3 1  
- 0 . 0 6 4 1  
- 0 . 0 0 3 7
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 2 1 5 2
- 0 . 0 0 0 8 6 7
0 . 0 0 0 0 2 2
T a b l e  5 - 1 .  ( c o n t ' d )
LOAD C O N F I G . -  C A L IB . DISPLACEMENT
STA . NODE VOLTAGE CONST. f I N / V )  ( I N )
ZERO 4 : ( 3 , 3 ) - 6  - 0 . 0 6 6 3  0
1 2 : 0 9  4 : ( 4 f 4 ) - l l  - 0 . 0 8 2 2  0
4 : ( 5 , 5 ) -  11C - 0 . 0 1 4 1  0
R1
1 2 : 1 0
4 : ( 3  > 3 ) - 6  
4 : < 4 , 4 ) - l l  
4 : ( 5 , 5 ) - 1 1 C
- 0 . 2 3 0 0  
0 . 1 7 5 6  
0 . 1 4 8 6
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 4 2 5 4  
0 . 0 0 4 9 3 0  
0 . 0 0 3 5 0 0
R2 
1 2 : 1 0
4 : ( 3 , 3 ) - 6  
4 : ( 4 , 4 )  - 1 1  
4 :  ( 5 , 5 ) - l l C
- 0 . 1 9 5 5  
0 . 1 1 1 0  
0 . 1 0 4 5
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 3 1 2 3
0 . 0 0 3 4 5 2
0 . 0 0 2 3 0 3
R3
1 2 : 1 1
4 : ( 3 , 3 ) - 6  
4 : {  4 , 4 ) - 1 1  
4 :  ( 5 ,  5 ) - 11C
- 0 . 1 7 3 0  
0 . 0 6 5 6  
0 . 0 5 2 6
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 2 3 8 5
0 . 0 0 2 4 1 3
0 . 0 0 0 8 9 5
R4 
1 2 : 1 1
4 : ( 3 , 3 ) - 6  
4 : ( 4  , 4 ) - 1 1  
4 : ( 5 , 5 ) - 1 1 C
- 0 . 1 4 7 4  
0 . 0 0 3 9  
0 . 0 2 8 6
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 1 5 4 5  
0 . 0 0 1 0 0 2  
0 . 0 0 0 2 4 4
R5
1 2 : 1 1
4 : ( 3 , 3 ) - 6  
4 : { 4 , 4 ) - 1 1  
4 :  { 5 , 5 ) - 1 1 C
- 0 . 0 9 4 9
- 0 . 0 5 1 5
- 0 . 0 0 3 7
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
- 0 . 0 0 0 1 7 7  
- 0 .  0 0 0 2 6 5  
- 0 . 0 0 0 6 3 2
ZERO
1 2 : 1 2
4 : ( 3 , 3 ) - 6  
4 :  ( 4 , 4 ) - 1 1 
4 :  ( 5 , 5 ) - l l C
- 0 . 1 0 0 3  
- 0 . 0 3 9 9  





T a b l e
LOAD
STA.
5 - 1 .  ( c o n t ' d )
C O N F IG .-  
NODE VOLTAGE
C A L IB . 
CONST. ( I N / V )
DISPLACEMENT
( I N )
Cl 5 : 3 , 0 ) - 12 - 0 . 1 7 6 6 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 2 7 0 8
1 3 : 1 5 5 : 4 , 1 ) - 12C 1 . 6 8 1 2 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 1 6 8 5
5 : 5 , 2 ) - 17 ■ - 0 . 8 1 6 7 - 0 . 0 2 6 9 7 4 - 0 . 0 0 2 0 1 5
C2 5 : 3 , 0 ) - 12 - 0 . 1 3 6 2 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 1 7 4 2
1 3 : 1 5 5 : 4 , 1 ) - 12C 1 . 6 5 4 0 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 1 0 4 9
5 : 5 , 2 ) - 17 - 0 . 6 8 9 3 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 1 4 2 2
C3 5 : 3 , 0 ) - 12 - 0 . 0 8 2 4 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 0 4 5 6
1 3 : 1 6 5 : 4 , 1 ) - 12C 1 . 6 3 9 3 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 0 7 0 6
5 : 5 , 2 ) - 17 - 0 . 5 7 0 4 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 4 6 2 9
C4 5 : 3 , 0 ) - 12 - 0 . 0 7 0 6 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 0 1 7 4
1 3 :  16 5 : 4 , 1 ) - 12C 1 . 6 2 4 7 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 0 3 6 5
5 : 5 , 2 ) - 17 - 0 . 5 2 1 4 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 5 9 5 1
C5 5 : 3 , 0 ) - 12 - 0 . 0 5 8 0 0 . 0 2 3 8 9 7 - 0 . 0 0 0 1 2 7
1 3 : 1 6 5 : 4 , 1 ) - 12C 1 . 6 0 8 0 - 0 . 0 2 3 3 7 - 0 . 0 0 0 0 2 6
5 : 5 , 2 ) - 17 - 0 . 5 5 0 3 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 5 1 7 1
ZERO 5 : 3 , 0 ) -  12 - 0 . 0 6 3 3 0
1 3 : 1 7 5 : 4 , 1 ) - 12C 1 . 6 0 9 1 0
5 : 5 , 2 ) - 1 7 - 0 . 7 4 2 0 0
R1 5 : 3 , 0 ) - 1 2 - 0 . 1 9 6 4 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 3 1 8 1
1 3 : 1 9 5 : 4 , 1 ) - 12C 1 . 7 2 8 0 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 2 7 7 9
5 : 5 , 2 ) - 1 7 - 0 . 8 3 7 6 - 0 . 0 2 6 9 7 4 - 0 . 0 0 2 5 7 9
R2 5 : 3 , 0 )  - 1 2 - 0 . 1 5 4 4 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 2 1 7 7
1 3 :  19 5 : 4 , 1 ) - 1 2 C 1 . 6 8 7 6 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 1 8 3 5
5 : 5 , 2 ) - 1 7 - 0 . 6 3 6 7 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 2 8 4 0
R3 5 : 3 , 0 ) - 1 2 - 0 .  1 3 2 7 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 1 6 5 8
1 3 : 2 0 5 : 4 , 1 ) - 1 2C 1 . 6 4 5 8 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 0 8 5 8
5 : 5 , 2 )  - 1 7 - 0 . 3 6 8 1 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 1 0 0 8 6
R4 5 : 3 , 0  ) - 1 2 - 0 . 1 2 1 6 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 1 3 9 3
1 3 : 2 0 5 : 4 , 1 ) - 1 2C 1 . 6 3 2 1 - 0 . 0 2 3 3 7 0 . 0 0 0 5 3 8
5 : 5 , 2 ) - 1 7 - 0 . 3 4 4 0 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 1 0 7 3 6
R5 5 : 3 , 0 ) - 1 2 - 0 . 1 1 1 8 0 . 0 2 3 8 9 7 0 . 0 0 1 1 5 9
1 3 : 2 0 5 : 4 , 1 ) - 1 2 C 1 . 6 0 7 2 - 0 . 0 2 3 3 7 - 0 . 0 0 0 0 4 4
5 : 5 , 2 ) - 1 7 - 0 . 4 1 6 4 - 0 . 0 2 6 9 7 4 0 . 0 0 8 7 8 3
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T a b l e 5 - 1 .  ( c o n t ’ d )
LOAD
STA.
C O N F I G . -  
NODE VOLTAGE
ZERO 
1 3 : 2 9
6 : ( 3 , 3 ) - 1 3  
6 : ( 4 , 4 ) - 1 3C 
6 : { 5 , 5 ) - 1 8
0 . 0 3 5 6  
0 . 0 0 4 7  
- 0 . 0 4 1 8
ZERO
1 3 : 3 0
6 : ( 3 , 3 ) - 1 3  
6 : { 4 , 4 ) - 1 3C 
6 :  ( 5 , 5 ) - 1 8
0 . 0 2 0 5  
0 . 0 2 4 3  
0 . 0 1 6 8
C l
1 3 : 3 1
6 *. ( 3 , 3 ) -  13 
6 : ( 4 , 4 ) - 13C 
6 : ( 5 , 5 ) - 1 8
- 0 . 0 8 1 5  
0 .  1 4 9 8  
- 0 . 0 8 2 0
C2
1 3 : 3 1
6 : ( 3 , 3 ) - 1  3 
6 :  ( 4 , 4 ) - 1 3C 
6 : ( 5 , 5 ) -  18
- 0 . 0 6 4 2  
0 . 0 9 0 7  
0 .  1 1 2 0
C3 
1 3 : 3 2
6 : ( 3 , 3 ) - 1 3  
6 : ( 4 , 4 ) - 13C 
6 : ( 5 , 5 ) - 1 8
- 0 . 0 3 4 4
0 . 0 5 9 2
0 . 4 2 8 0
C4
1 3 : 3 2
6 : ( 3 , 3 ) - 1 3  
6 : ( 4 i 4 ) - 1 3C 
6 : ( 5 , 5 ) - 1 8
- 0 . 0 2 1 1  
0 . 0 5 0 6  
0 . 4 1 3 5
C5
1 3 : 3 2
6 : ( 3 , 3 ) - 1 3  
6 : ( 4 , 4 ) - 13C 
6 :  ( 5 , 5 ) - 1 8
0 . 0 1 1 6
0 . 0 1 0 3
0 . 3 7 4 0
C A L I B.  DISPLACEMENT







0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 3 3 4 6
- 0 , 0 2 2 8 8 0 . 0 0 2 8 7 1
- 0 . 0 2 7 1 3 0 - 0 . 0 0 2 6 8 0
0 , 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 2 7 7 8
- 0 . 0 2 2 8 8 0 . 0 0 1 5 1 9
- 0 . 0 2 7 1 3 0 0 . 0 0 2 5 8 3
0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 1 8 0 1
- 0 . 0 2 2 8 8 0 . 0 0 0 7 9 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0 0 . 0 1 1 1 5 6
0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 1 3 6 4
- 0 . 0 2 2 8 8 0 . 0 0 0 6 0 2
- 0 . 0 2 7 1 3 0 0 . 0 1 0 7 6 2
0 . 0 3 2 8 0 0 0 . 0 0 0 2 9 2
- 0 . 0 2 2 8 8 - 0 . 0 0 0 3 2 0
- 0 . 0 2 7 1 3 0 0 . 0 0 9 6 9 1
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T a b l e 5 - 1 .  {c o n t  * d )
LOAD
STA.
C O N F I G . -  
NODE VOLTAGE
CALI B.  
CONST.  ( I N / V )
DISPLACEMENT
( I N )
R1
1 3 : 3 9
6 :  { 3 ,  3 
6 : ( 4 , 4 
6 : ( 5  , 5
- 1 3  
- 1 3 C  
- 1 8  ■
0 . 0 0 2 3
0 . 0 7 2 1
- 0 . 0 4 9 2
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 0 5 9 7  
0 . 0 0 1 0 9 3  
- 0 . 0 0 1 7 9 1
R2
1 3 : 4 0
6 :  ( 3 , 3  
6 :  ( 4 , 4  
6 : ( 5  , 5
- 1 3
- 1 3 C
- 1 8
0 . 0 0 1 8  
0 . 0 6 4 0  
0 . 0 0 3 0
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 0 6 1 3  
0 . 0 0 0 9 0 8  
- 0 . 0 0 0 3 7 4
R3
1 3 : 4 0
6 : ( 3 , 3  
6 :  ( 4 , 4  
6 :  ( 5 , 5
- 1 3
- 1 3 C
- 1 8
0 . 0 0 4 2
0 . 0 4 9 9
0 . 0 7 0 2
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 0 5 3 5  
0 . 0 0 0 5 8 6  
0 . 0 0 1 4 4 9
R4
1 3 : 4 0
6 : ( 3 , 3  
6 : ( 4 , 4  
6 :  ( 5 , 5
- 1 3
- 1 3 C
- 1 8
0 . 0 0 9 8  
0 . 0 3 8 3  
0 . 1 6 1 5
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 0 3 5 1
0 . 0 0 0 3 2 0
0 . 0 0 3 9 2 6
R5
1 3 : 4 1
6 :  ( 3 , 3  
6 :  ( 4 , 4  
6 :  ( 5 , 5
- 1 3
- 1 3 C
- 1 8
0 . 0 1 3 2  
0 . 0 3 1 2  
0 . 1 1 3 3
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0  . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 0 2 3 9
0 . 0 0 0 1 5 8
0 . 0 0 2 6 1 8
ZERO
1 3 : 5 8
7 :  ( 3 , 0  
7 :  ( 4 , 1  
7 :  ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 0 1 2 8
0 . 8 0 8 5





1 3 : 5 9
7 :  ( 3 , 0  
7 : ( 4 , 1  
7 :  ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 1 7 0 5  
0 . 8 7 7 0  
- 0 . 0 0 7 3
0 . 0 2 3 8 9 7  
- 0 . 0 2 3 3 7  
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 3 7 6 9  
0 . 0 0 1 6 0 1  
- 0 . 0 0 1 0 8 4
C2
1 4 : 0 0
7 : ( 3 , 0  
7 : ( 4 , 1  
7 : ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 0 7 6 3  
0 . 8 5 2 0  
0 * 1 1 1 9
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 1 5 1 7
0 . 0 0 1 0 1 7
0 . 0 0 2 1 3 1
C3
1 4 : 0 0
7 : ( 3 , 0  
7 :  ( 4 , 1  
7 :  ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 0 5 5 2
0 . 8 3 1 7
0 . 2 5 9 5
0 . 0 2 3 8 9 7  
- 0  . 0 2 3 3 7  
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 1 0 1 3  
0 . 0 0 0 5 4 2  
0 . 0 0 6 1 1 2
C4
1 4 : 0 0
7 :  ( 3 , 0  
7 :  ( 4 , 1  
7 :  ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 0 3 4 8  
0 . 8 1 6 1  
0 . 2 8 0 5
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 0 5 2 6
0 . 0 0 0 1 7 8
0 . 0 0 6 6 7 9
C5
1 4 : 0 1
7 : ( 3 , 0  
7 :  ( 4 , 1  
7 :  ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 0 0 3 6  
0 . 8 0 4 7  
0 . 2 3 5 7
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
- 0 . 0 0 0 2 2 0
- 0 . 0 0 0 0 8 9
0 . 0 0 5 4 7 0
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T a b l e 5 - 1 .  ( c o n t  * d )
LOAD
STA.
C O N F I G . -  
NODE VOLTAGE
CALIB.  
CONST.  ( I N / V )
DISPLACEMENT
( I N )
R1
1 4 : 0 4
7 :  ( 3 , 0  
7 : {4 , 1  
7 : ( 5 , 2
- 1 4  
- 1 4 C  
- 1 9  .
- 0 . 0 2 9 7
0 . 8 2 4 8
0 . 0 7 4 7
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 0 4 0 4
0 . 0 0 0 3 8 1
0 . 0 0 1 1 2 8
R2
1 4 : 0 4
7 : ( 3 , 0  
7 t ( 4 , 1  
7 : ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 0 1 9 6  
0 . 8 2 3 7  
0 . 0 6 9 5
0 . 0 2 3 8 9 7  
- 0 . 0 2 3 3 7  
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 0 1 6 2
0 . 0 0 0 3 5 5
0 . 0 0 0 9 8 7
R3
1 4 : 0 5
7 : ( 3 , 0  
7 : ( 4 , 1  
7 :  ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 0 1 1 8  
0 . 8 2 0 2  
0 . 0 8 6 6
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
- 0 . 0 0 0 0 2 4
0 . 0 0 0 2 7 3
0 . 0 0 1 4 4 9
R4
1 4 : 0 5
7 :  ( 3 , 0  
7 : ( 4 , 1  
7 : ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 0 2 3 1
0 . 8 1 9 1
0 . 0 8 9 7
0 . 0 2 3 8 9 7  
- 0 . 0 2 3 3 7  
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 0 2 4 6  
0 . 0 0 0 2 4 8  
0 . 0 0 1 5 3 2
R5
1 4 : 0 5
7 : ( 3 , 0  
7 : ( 4 , 1  
7 :  ( 5 , 2
- 1 4
- 1 4 C
- 1 9
- 0 . 0 1 7 2  
0 . 8 2 0 3  
0 . 0 9 5 9
0 . 0 2 3 8 9 7
- 0 . 0 2 3 3 7
- 0 . 0 2 6 9 7 4
0 . 0 0 0 1 0 5  
0 . 0 0 0 2 7 6  
0 . 0 0 1 6 9 9
ZERO
1 4 : 1 9
9 :  ( 3 , 3  
9 : ( 4 , 4  




0 . 0 1 1 7
- 0 . 0 2 2 5





14 : 2 0
9 : ( 3 , 3  
9 : ( 4 , 4  




0 . 0 4 3 7
- 0 . 0 5 2 5
- 0 . 1 1 7 1
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
- 0 . 0 0 1 0 5 0
- 0 . 0 0 0 6 8 6
- 0 . 0 0 2 1 3 5
C2
1 4 : 2 0
9 : ( 3 , 3  
9 : ( 4 , 4  




- 0 . 0 7 2 2  
- 0 . 0 0 6 5  
0 . 1 0 4 1
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 2 7 5 2
0 . 0 0 0 3 6 6
0 . 0 0 3 8 6 6
C3 
1 4 : 2 0
9 : ( 3 , 3  
9 : ( 4 , 4  




- 0 . 2 9 9 1
0 . 0 8 8 3
0 . 5 2 8 4
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 1 0 1 9 4
0 . 0 0 2 5 3 5
0 . 0 1 5 3 7 7
C4
1 4 : 2 1
9 :  ( 3 , 3  
9 :  ( 4 , 4  




- 0 . 3 7 1 5
0 . 1 2 1 3
0 . 6 9 2 1
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 1 2 5 6 9
0 . 0 0 3 2 8 9
0 . 0 1 9 8 1 8
C5
1 4 : 2 1
9 :  ( 3 , 3  
9 :  ( 4 , 4  




- 0 . 2 7 4 4  
0 . 0 9 1 9  
0 . 5 2 8 0
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 0 9 3 8 4
0 . 0 0 2 6 1 7






1 4 : 2 3
R2
1 4 : 2 4
R3




1 4 : 2 5





9 : ( 3 , 3 )  
9 : ( 4 , 4 )  




0 . 0 3 3 0  
- 0 . 0 2 1 1  
- 0 . 0 8 6 6
9 : ( 3 , 3 )  
9 : { 4 , 4 ) 




0 . 0 0 1 0
- 0 . 0 2 6 5
- 0 . 0 2 1 2
9 : ( 3 , 3 )  
9 : ( 4  , 4 )  




- 0 . 0 1 4 0  
- 0 . 0 2 9 6  
0 . 0 4 3 4
9 : ( 3 , 3 )  
9 :  ( 4 , 4 )  




- 0 . 0 2 9 1  
- 0 . 0 5 7 5  
0 . 1 1 4 3
9 : ( 3 , 3 )  
9 : ( 4 , 4 )  




- 0 . 0 1 2 8  
- 0 . 0 5 4 7  
0 . 0 9 8 1
C A L I B.
CONST.  ( I N / V )
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 3 2 8 0 0  
- 0 . 0 2 2 8 8  
- 0 . 0 2 7 1 3 0
0 . 0 3 2 8 0 0
- 0 . 0 2 2 8 8
- 0 . 0 2 7 1 3 0
DISPLACEMENT
( I N )
- 0 . 0 0 0 6 9 9
0 . 0 0 0 0 3 2
- 0 . 0 0 1 3 0 8
0 . 0 0 0 3 5 1
- 0 . 0 0 0 0 9 2
0 . 0 0 0 4 6 7
0 . 0 0 0 8 4 3  
- 0 . 0 0 0 1 6 2  
0 . 0 0 2 2 1 9
0 . 0 0 1 3 3 8  
- 0 . 0 0 0 8 0 1  
0 . 0 0 4 1 4 3
0 . 0 0 0 8 0 4  
- 0 . 0 0 0 7 3 7  
0 . 0 0 3 7 0 3
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Table 5-2. Consistent Nodal Loads.
N o t e s ;  D i r e c t i o n  i s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  g l o b a l  a x e s  
s e l e c t e d  f o r  t h e  b r i d g e  t e s t  s e c t i o n  a n d  t h e  
a n a l y t i c a l  m o d e l .
F o r c e s  f o r  w h i c h  a  v a l u e  i s  n o t  g i v e n  a r e  z e r o .  
N o d e s  n o t  l i s t e d  h a v e  z e r o  f o r c e s  a p p l i e d .
S e e  n o t e s  f o r  T a b l e  5 - 1  f o r  e x p l a n a t i o n  o f  L o a d  
S t a t i o n  d e s i g n a t o r .
LOAD STATION C2
NODE Z-FORCE ( K I P )  X-MOMENT ( K - I N )  Y-MOMENT ( K - I N )
6 0 - 1 8 . 6 0
7 - 1  . 8 4 - 3 7  . 3 87 . 3
8 - 5  . 1 5 0 2 4 4
9 - 1  . 8 4 3 7 . 3 8 7 . 3
10 0 1 8 . 6 0
11 0 - 2 8 . 9 0
12 - 2 . 9 9 - 5 7 . 9 - 8 7 .  1
13 - 8 . 3 7 0 - 2 4 3
14 - 2 . 9 9 5 7 . 9 - 8 7 . 1
15 0 2 8 . 9 0
16 0 - 1 4 . 4 0
17 - 1 . 7 0 - 2 8 . 7 - 5 5 . 3
18 - 4 . 7 6 0 - 1 5 5
19 - 1  . 7 0 2 8 . 7 - 5 5  . 3




Z-FORCE ( K I P )  X -MOMENT ( K - I N ) Y-MOMENT ( K - I N )
1 - 4 . 4 2 0 2 0 9
2 - 4 . 4 2 0 2 0 9
6 - 7  . 1 7 0 - 2 1 0
7 - 7 . 1 7 0 - 2 1 0
11 - 4 . 0 8 0 - 1 3 3




NODE Z-FORCE ( K I P )  X-MOMENT ( K - I N )  Y-MOMENT { K - I N )
6 - 4  . 4 2 0 2 09
7 - 4 . 4 2 0 2 0 9
11 - 7 . 1 7 0 - 2 1 0
12 - 7  . 17 0 - 2 1 0
16 - 4  . 0 8 0 - 1 3 3
17 - 4 . 0 8 0 - 1 3 3
LOAD STATION C3
NODE Z-FORCE ( K I P )  X-MOMENT ( K - I N )  Y-MOMENT ( K - I N )
1 0 . 2 0 5 . 3 7 - 3 . 0 5
2 - 2  . 6 2 - 4 1  . 4 4 0 . 9
3 - 7 . 7 9 0 1 22
4 - 2 . 6 2 4 1 . 4 4 0 . 9
5 0 . 2 0 - 5  . 37 - 3 . 0 5
6 0 . 0 2 0 . 8 3 1 . 42
7 - 0 . 2 6 - 6 . 3 6 - 1 9 . 0
8 - 0 . 7 8 0 - 5 6 . 5
9 - 0 . 2 6 6 . 3 6 - 1 9 . 0
10 0 . 0 2 - 0 . 8 3 1 . 4 2
11 0 . 1 9 4 . 4 8 - 9 . 0 6
12 - 1 . 8 7 - 2 2 . 7 9 1 . 4
13 - 5 . 7 5 0 2 8 0
14 - 1  . 8 7 2 2 . 7  . 91 . 4
15 0 . 1 9 - 4 . 4 8 - 9 . 0 6
16 0 . 3 0 6 . 9 8 7 . 30
17 - 2 . 9 8 - 3 6  . 0 - 7 2 . 1
18 - 9 . 1 2 0 - 2 2 2
19 - 2 . 9 8 36  . 0 - 7 2 . 1
20 0 . 3 0 - 6  . 9 8 7 . 3 0
21 0 . 1 5 3 .  50 4 . 3 3
22 - 1 . 5 9 - 1 9 . 4 - 4 6  . 4
23 - 4 . 8 4 0 - 1 4 1
24 - 1 . 5 9 1 9 . 4 - 4 6 . 4




NODE Z-FORCE ( K I P )  X-MOMENT ( K - I N )  Y-MOMENT ( K - I N )
1 - 6 . 6 1 0 125
2 - 6 . 6 1 0 125
6 - 0 . 3 4 0 - 1 9 . 3
7 - 0 . 3 4 0 - 1 9 . 3
11 - 4 . 4 2 0 209
12 - 4 . 4 2 0 2 0 9
16 - 7 . 1 7 0 - 2 1 0
17 - 7 . 1 7 0 - 2 1 0
21 - 4 . 0 8 0 - 1 3 3
22 - 4 . 0 8 0 - 1 3 3
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T a b l e  . 5 - 3 .  C o m p a r i s o n  o f  S t a t i c  T e s t  M e a s u r e d  R e s p o n s e s  
a n d  I d e n t i f i e d  M o d e l  a n d  E x p e r i m e n t a l  
F l e x i b i l i t y  P r e d i c t e d  R e s p o n s e s .
N o t e s :  L o a d  s t a t i o n  C l  n o t  c o n s i d e r e d  d u e  t o  s o m e  d a t a
n o t  b e i n g  c r e d i b l e .  L o a d  s t a t i o n s  C 4 , C 5 , R 4 , a n d  
R5 n o t  c o n s i d e r e d  d u e  t o  t o o  f e w  m e a s u r e m e n t s  
t a k e n  t o  a l l o w  e n f o r c e m e n t  o f  a d e q u a t e  b o u n d a r y  
c o n d i  t  i o n s .
D i s p l a c e m e n t s  f o r  t h e  C 2 , R 1 , a n d  R2 l o a d  s t a t i o n s  
a r e  b a s e d  o n  e s t i m a t e d  n o d a l  l o a d s  w h i c h  w e r e  
c l o s e  t o  b u t  n o t  t h e  s a m e  a s  t h o s e  d e t e m i n e d  
a c c o r d i n g  t o  F i g .  5 - 6  { s e e  T a b l e  5 - 2 ) .
T o p  n u m b e r  o f  e a c h  p a i r  o f  m e a s u r e d  d i s p l a c e m e n t s  
a t  l o c a t i o n s  n e a r  p i l e  c a p  ( n o d e s  1 1 - 1 5 )  a r e  f o r  
t h e  LVDT s t a n d  b a s e d  o n  t h e  g o u n d .  B o t t o m  n u m b e r  
i s  f o r  s t a n d  b a s e d  o n  t o p  o f  p i l e  c a p .  T o p  n u m b e r  
s h o u l d  b e  u s e d  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  i d e n t i f i e d  
m o d e l  a n d  e x p e r i m e n t a l  f l e x i b i l i t y  d i s p l a c e m e n t s .
S i g n s  a r e  s e t  t o  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  g l o b a l  
c o o r d i n a t e  s y s t e m  u s e d  f o r  t h e  b r i d g e  t e s t  s e c t i o n  
a n d  a n a l y t i c a l  m o d e l ,  e . g .  d o w n w a r d  
f o r c e s / d e f 1e c t i o n s  a r e  i n  n e g a t i v e  g l o b a l  z  
d i r e c t i o n  s o  t h e y  a r e  g i v e n  a  n e g a t i v e  s i g n
A c t u a l  T a b l e  b e g i n s  n e x t  p a g e .
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Table 5-3. (cont’d)
C2 L o a d  S t a t i o n  ( s e e  F i g .  5 - 2 )
Z- DI RECTI ON 
DISPLACEMENTS ( I N . )
I D E N T I F I E D  
NODE MODEL
1 - . 0 0 0 8 2 7
2 - . 0 0 5 9 0 8
3 - . 0 1 0 9 7 1
4 - . 0 0 0 8 5 3
5 - . 0 0 1 9 4 4
6 - . 0 0 0 4 2 3
7 - . 0 0 3 9 4 4
8 - . 0 0 7 1 8 7
9 - . 0 0 1 6 3 1
10  - . 0 0 0 8 1 3
11 . 0 0 0 0 5 5
12 - . 0 0 0 3 5 1
13 - . 0 0 0 8 1 1
14 - . 0 0 0 3 1 6
15 . 0 0 0 0 1 5
STATIC TEST 
MEASUREMENT
- . 0 0 0 8 2 7  
- . 0 0 5 9 0 8  
- . 0 1 0 9 7 1  
- . 0 0 0 8 5 3  
- . 0 0 1 9 4 4
- . 0 0 1 2 8 6  
- . 0 0 3 8 6 3  
- . 0 0 5 7 2 6  
- . 0 0 0 2 2 2  
- . 0 0 0 9 3 6
- . 0 0 0 0 8 5  
- . 0 0 0 3 6 1  
- . 0 0 1 7 4 2  
- . 0 0 1 0 4 9  
- . 0 0 2 7 7 8  
- . 0 0 1 5 1 9  
- . 0 0 1 5 1 7  
- . 0 0 1 0 1 7
ROTATIONS (RAD) 
( I D E N T I F I E D  MODEL ONLY)
- . 0 0 0 0 4 0  
- . 0 0 0 0 5 9  
. 0 0 0 0 0 2  
. 0 0 0 0 3 4  
- . 0 0 0 0 2 9
-.000022 
- . 0 0 0 0 5 4  
. 0 0 0 0 0 3  
. 0 0 0 0 5 1  
- . 0 0 0 0 1 4
- . 0 0 0 0 0 4
- . 0 0 0 0 0 6
. 0 0 0 0 0 0
. 0 0 0 0 0 5
. 0 0 0 0 0 2
- . 0 0 0 0 0 2  
- . 0 0 0 0 0 6  
- . 0 0 0 0 1 2  
. 0 0 0 0 0 3  
- . 0 0 0 0 0 4
- . 0 0 0 0 0 2  
- . 0 0 0 0 1 5  
- . 0 0 0 0 3 0  
- . 000000  
- . 0 0 0 0 0 6
- . 0 0 0 0 0 4
- . 0 0 0 0 1 2
- . 0 0 0 0 1 4
- . 0 0 0 0 0 5






. 0 0 0 6 3 1
. 0 0 0 3 7 2
. 0 0 2 1 7 1
. 0 0 1 2 5 3
. 0 0 0 1 7 6
0 0 1 4 2 2
0 0 2 5 8 3
0 0 2 1 3 1
. 0 0 0 0 0 2  
. 0 0 0 0 2 6  
. 0 0 0 0 0 5  
. 0 0 0 0 2 5  
. 0 0 0 0 0 7
. 0 0 0 0 0 2  
. 0 0 0 0 0 1  
. 0 0 0 0 0 6  
. 0 0 0 0 0 2  






. 0 0 0 7 6 2
. 0 0 0 6 1 6
. 0 0 1 8 3 9
. 0 0 1 3 4 7
. 0 0 0 0 2 3
, 0 0 3 8 6 6
, 0 0 2 7 5 2
. 0 0 0 3 6 6
. 0 0 0 0 1 1
. 0 0 0 0 1 3
. 0 0 0 0 0 4
. 0 0 0 0 1 1
. 0 0 0 0 1 3
.000000  
. 0 0 0 0 0 1  





R1 L o a d  S t a t i o n  ( s e e  P i g .  5 - 2 )
Z - D I R E C T I O N
DISPLACEMENTS ( I N . )  ROTATIONS (RAD)
NODE
I D E N T I F I E D
MODEL
STATI C TE ST 
MEASUREMENT
( I D E N T I F I E D  MODEL ONLY 
X Y
1 - , 0 1 2 9 2 1 - . 0 1 2 9 2 1 - . 0 0 0 0 0 7 - . 0 0 0 0 0 6
2 - . 0 1 2 1 3 6 - . 0 1 2 1 3 6 . 0 0 0 0 4 0 - . 0 0 0 0 0 6
3 -  . 0 0 4 7 0 4 - . 0 0 4 7 0 4 . 0 0 0 0 7 6 - . 0 0 0 0 0 6
4 . 0 0 0 8 2 3 . 0 0 0 8 2 3 . 0 0 0 0 1 1 . 0 0 0 0 0 1
5 . 0 0 0 7 3 2 . 0 0 0 7 3 2 - . 0 0 0 0 0 6 . 0 0 0 0 0 1
6 - . 0 1 0 6 4 6 - . 0 0 4 2 5 4 - . 0 0 0 0 0 5 - . 0 0 0 0 3 8
7 - . 0 0 9 6 3 2 - . 0 0 9 3 0 1 . 0 0 0 0 3 8 - . 0 0 0 0 3 8
8 -  . 0 0 2 8 3 4 - . 0 0 2 8 3 7 . 0 0 0 0 6 2 - . 0 0 0 0 1 4
9 . 0 0 0 4 0 7 - . 0 0 2 5 7 6 . 0 0 0 0 0 6 . 0 0 0 0 0 2
10 . 0 0 0 4 2 3 . 0 0 1 0 3 4 - . 0 0 0 0 0 3 . 0 0 0 0 0 2
11 - . 0 0 0 6 5 4 - . 0 0 4 9 3 0  
- . 0 0 3 5 0 0
. 0 0 0 0 0 2 - . 0 0 0 0 4 7
12 - . 0 0 0 3 5 1 - . 0 0 3 1 8 1  
- . 0 0 2 7 7 9
. 0 0 0 0 0 2 - . 0 0 0 0 4 3
13 - . 0 0 0 0 6 5 - . 0 0 0 5 9 7  
- . 0 0 1 0 9 3
. 0 0 0 0 0 1 - . 0 0 0 0 1 3
14 . 0 0 0 0 1 5 - . 0 0 0 4 0 4  
- . 0 0 0 3 8 1
. 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 1
15 . 0 0 0 0 0 6 — ---------------- . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 2
16 . 0 0 5 3 1 5 - . 0 0 0 0 0 4 -  . 0 0 0 0 2 4
17 . 0 0 4 4 1 7 . 0 0 2 5 7 9 - . 0 0 0 0 1 8 - . 0 0 0 0 1 7
18 . 0 0 1 6 2 9 . 0 0 1 7 9 1 - . 0 0 0 0 2 3 - . 0 0 0 0 0 6
19 . 0 0 0 0 7 9 - . 0 0 1 1 2 8 - . 0 0 0 0 0 6 - . 0 0 0 0 0 1
2 0 - . 0 0 0 1 8 0 ----------------------- - . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 0
21 . 0 0 6 9 7 5 - . 0 0 0 0 1 1 - . 0 0 0 0 0 4
22 . 0 0 5 4 3 4 — ------------ --- - . 0 0 0 0 2 1 - . 0 0 0 0 0 3
23 . 0 0 2 0 4 4 . 0 0 1 3 0 8 - . 0 0 0 0 2 7 - . 0 0 0 0 0 1
2 4 . 0 0 0 2 2 7 . 0 0 0 6 9 9 - . 0 0 0 0 0 7 . 0 0 0 0 0 0
2 5 - . 0 0 0 1 8 6 - . 0 0 0 0 3 2 - . 0 0 0 0 0 2 . 0 0 0 0 0 0
3 1 2
Table 5-3. (cont’d)
R2 L o a d  S t a t i o n  ( s e e  F i g .  5 - 2 )
Z - DI RECTI ON
PISPLACEMBNTS ( I N . )  ROTATIONS (RAD)
I D E N T I F I E D  STATIC TEST ( I D E N T I F I E D  MODEL ONLY)
NODE MODEL MEASUREMENT X  Y
1 -  . 0 0 8 4 8 6 - . 0 0 8 4 8 6 - . 0 0 0 0 0 9 - . 0 0 0 0 0 7
2 - . 0 0 8 2 8 7 - . 0 0 8 2 8 7 . 0 0 0 0 2 7 - . 0 0 0 0 0 7
3 - . 0 0 3 1 8 3 - . 0 0 3 1 8 3 . 0 0 0 0 5 0 -  . 0 0 0 0 0 5
4 - . 0 0 0 0 5 9 - . 0 0 0 0 5 9 . 0 0 0 0 0 8 . 0 0 0 0 0 0
5 . 0 0 0 3 4 8 . 0 0 0 3 4 8 . 0 0 0 0 0 2 . 0 0 0 0 0 0
6 -  . 0 0 6 5 2 0 -  . 0 0 3 1 2 3 - . 0 0 0 0 0 4 - . 0 0 0 0 1 8
7 -  . 0 0 5 9 9 2 - . 0 0 4 8 5 0 . 0 0 0 0 2 4 - . 0 0 0 0 1 9
8 - . 0 0 1 7 9 7 -  . 0 0 1 8 2 3 . 0 0 0 0 3 7 - . 0 0 0 0 0 9
9 -  . 0 0 0 0 2 9 -  . 0 0 1 8 8 8 . 0 0 0 0 0 4 . 0 0 0 0 0 0
10 . 0 0 0 1 9 1 . 0 0 0 7 7 0 . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 1
11 - . 0 0 1 0 9 2 -  . 0 0 3 4 5 2
-  . 0 0 2 3 0 3
. 0 0 0 0 0 5 - . 0 0 0 0 1 8
12 - . 0 0 0 5 7 6 - . 0 0 2 1 7 7  
- . 0 0 1 8 3 5
. 0 0 0 0 0 5 -  . 0 0 0 0 1 9
13 - . 0 0 0 0 9 5 - . 0 0 0 6 1 3  
- . 0 0 0 9 0 8
. 0 0 0 0 0 3 - . 0 0 0 0 0 6
14 . 0 0 0 0 1 5 - . 0 0 0 1 6 2  
- . 0 0 0 3 5 5
. 0 0 0 0 0 0 - . 0 0 0 0 0 1






. 0 0 1 0 4 1
. 0 0 0 6 9 0
. 0 0 0 3 2 8
. 0 0 0 1 7 7
. 0 0 0 0 3 6
. 0 0 2 8 4 0
. 0 0 0 3 7 4
, 0 0 0 9 8 7
. 0 0 0 0 0 2
. 0 0 0 0 0 8
. 0 0 0 0 0 5
. 0 0 0 0 0 3
. 0 0 0 0 0 1
, 0 0 0 0 0 1  
, 0 0 0 0 0 1  
, 0 0 0 0 0 1  
0 0 0 0 0 1  






. 0 0 0 7 1 0  
. 0 0 0 3 2 5  
. 0 0 0 2 1 0  
. 0 0 0 2 2 8  
. 0 0 0 0 1 1
, 0 0 0 4 6 7
0 0 0 3 5 1
, 0 0 0 0 9 2
. 0 0 0 0 0 3
. 0 0 0 0 0 4
. 0 0 0 0 0 3
. 0 0 0 0 0 2  
. 0 0 0 0 0 2
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 2
,000000




C3 L o a d  S t a t i o n  ( s e e  F i g \  5 - 2 )
Z- DI RECTI ON 
DISPLACEMENTS ( I N . ) ROTATIONS (RAD)
<ODE










1 , 0 0 0 6 8 8 . 0 0 0 2 3 2 - . 0 0 5 8 7 5 - . 0 0 0 0 4 3 . 0 0 0 0 0 0
2 - . 0 0 4 4 3 5 - . 0 0 3 7 1 6 - . 0 0 7 6 8 0 - . 0 0 0 0 5 3 - . 0 0 0 0 1 2
3 - . 0 0 9 1 8 3 - . 0 0 7 9 3 1 - . 0 0 5 7 7 3 - . 0 0 0 0 2 9 - . 0 0 0 0 2 3
4 - . 0 0 7 2 0 0 - . 0 0 0 9 2 2 - . 0 0 2 8 4 8 . 0 0 0 0 6 2 - . 0 0 0 0 1 3
5 - . 0 0 0 2 3 1 - . 0 0 1 2 1 7 . 0 0 0 7 5 2 . 0 0 0 0 6 3 - . 0 0 0 0 0 1
6 . 0 0 0 5 6 1 - . 0 0 1 9 6 5 - . 0 0 1 5 4 1 - . 0 0 0 0 1 5 . 0 0 0 0 0 2
7 - . 0 0 1 1 5 7 - . 0 0 2 2 3 3 - . 0 0 5 1 1 8 - . 0 0 0 0 2 1 -  . 0 0 0 0 1 4
8 -  . 0 0 3 0 5 7 -  . 0 0 3 8 7 0 - . 0 0 3 5 0 9 - . 0 0 0 0 1 4 -  . 0 0 0 0 2 8
9 - . 0 0 2 9 1 2 . 0 0 0 4 6 6 - . 0 0 2 1 8 2 . 0 0 0 0 2 5 - . 0 0 0 0 2 2
10 -  . 0 0 0 1 0 0 - . 0 0 0 0 7 6 - . 0 0 0 0 7 2 . 0 0 0 0 2 7 - . 0 0 0 0 0 1
11 . 0 0 0 0 5 6 . 0 0 0 1 4 4  
- . 0 0 0 1 8 4
- . 0 0 0 1 8 3 - . 0 0 0 0 0 4 . 0 0 0 0 0 4
12 - . 0 0 0 3 5 2 -  . 0 0 0 4 5 6  
- . 0 0 0 7 0 6
-  . 0 0 1 4 7 7 - . 0 0 0 0 0 5 . 0 0 0 0 1 7
13 - . 0 0 0 8 0 9 - . 0 0 1 8 0 1  
- . 0 0 0 7 9 8
- . 0 0 0 8 0 2 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 2 6
14 - . 0 0 0 3 6 3 -  . 0 0 1 0 1 3  
- . 0 0 0 5 4 2
-  . 0 0 0 8 8 8 . 0 0 0 0 0 5 . 0 0 0 0 0 7
15 . 0 0 0 0 3 0 -  — ------- . 0 0 0 2 2 4 . 0 0 0 0 0 4 -  . 0 0 0 0 0 1
16 - . 0 0 0 7 7 0 _________ . 0 0 0 2 6 3 - . 0 0 0 0 4 9 . 0 0 0 0 0 6
17 - . 0 0 6 9 4 0 -  . 0 0 4 6 2 9 - . 0 0 6 6 7 8 -  . 0 0 0 0 7 3 . 0 0 0 0 3 7
18 - . 0 1 1 4 3 0 - . 0 1 1 1 5 6 - . 0 0 8 9 4 0 . 0 0 0 0 0 4 . 0 0 0 0 5 0
19 - . 0 0 6 2 8 8 - . 0 0 6 1 1 2 -  . 0 1 2 5 8 9 . 0 0 0 0 7 7 . 0 0 0 0 2 9
20 . 0 0 0 1 9 2 -  . 0 0 4 0 1 2 . 0 0 0 0 5 1 . 0 0 0 0 0 1
21 - . 0 0 2 0 7 4 . 0 0 0 6 5 1 - . 0 0 0 0 9 8 . 0 0 0 0 0 6
22 - . 0 1 2 5 2 7 -------------- - . 0 0 7 5 3 5 - . 0 0 0 0 8 4 . 0 0 0 0 2 5
23 - . 0 1 6 0 9 2 - . 0 1 5 3 7 7 -  . 0 1 2 9 6 0 . 0 0 0 0 1 5 . 0 0 0 0 1 4
24 - . 0 1 0 0 4 9 -  . 0 1 0 1 9 4 - . 0 1 1 1 5 2 . 0 0 0 0 8 8 . 0 0 0 0 1 2
25 - . 0 0 0 1 0 2 - . 0 0 2 5 3 5 - . 0 0 1 6 7 3 . 0 0 0 0 9 0 . 0 0 0 0 0 1
314
Table 5-3. (cont'd)
R3 L o a d  S t a t i o n  ( s e e  F i g .  5 - 2 )
NODE
Z- DI RECTI ON 
DISPLACEMENTS ( I N . )





F L E X »Y
ROTATIONS (RAD) 
( I D E N T ’ D MODEL ONLY) 
X Y
1 - . 0 0 6 9 0 1 - . 0 0 4 8 0 1 - . 0 0 8 2 2 6 . 0 0 0 0 0 6 - . 0 0 0 0 2 2
2 - . 0 0 5 4 2 0 -  . 0 0 4 8 1 4 - . 0 0 6 4 3 8 . 0 0 0 0 2 9 - . 0 0 0 0 1 4
3 - . 0 0 1 1 0 2 - . 0 0 1 4 8 9 . 0 0 0 5 5 2 . 0 0 0 0 3 7 - . 0 0 0 0 0 5
4 . 0 0 0 4 4 8 . 0 0 0 2 2 3 . 0 0 6 2 1 5 - . 0 0 0 0 0 1 - . 0 0 0 0 0 0
5 . 0 0 0 1 0 2 . 0 0 0 3 4 8 . 0 0 1 5 7 0 - . 0 0 0 0 0 4 -  . 0 0 0 0 0 0
6 - . 0 0 0 8 0 9 - . 0 0 2 3 8 5 - . 0 0 4 4 8 8 . 0 0 0 0 0 1 -  . 0 0 0 0 2 3
7 - . 0 0 0 6 6 9 - . 0 0 2 5 9 2 - . 0 0 2 5 3 4 . 0 0 0 0 0 5 - . 0 0 0 0 1 8
8 . 0 0 0 0 2 5 - . 0 0 0 7 9 7 . 0 0 1 3 4 4 . 0 0 0 0 0 8 - . 0 0 0 0 0 4
9 . 0 0 0 2 5 3 - . 0 0 1 5 7 7 . 0 0 8 5 7 5 - . 0 0 0 0 0 1 . 0 0 0 0 0 1
10 . 0 0 0 0 2 8 . 0 0 0 5 4 8 . 0 0 0 2 9 3 - . 0 0 0 0 0 2 - . 0 0 0 0 0 0
11 - . 0 0 1 1 8 2 -  . 0 0 2 4 1 3
-  . 0 0 0 8 9 5
- . 0 0 3 4 7 7 . 0 0 0 0 0 6 . 0 0 0 0 5 3
12 - . 0 0 0 5 7 4 - . 0 0 1 6 5 8  
-  . 0 0 0 8 5 8
- . 0 0 1 2 2 2 . 0 0 0 0 0 5 . 0 0 0 0 3 8
13 - . 0 0 0 1 2 2 - . 0 0 0 5 3 5  
- . 0 0 0 5 8 6
-  . 0 0 0 8 3 0 . 0 0 0 0 0 3 . 0 0 0 0 1 0
14 . 0 0 0 0 1 5 . 0 0 0 0 2 4  
-  . 0 0 0 2 7 3
. 0 0 0 0 4 3 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 1
15 - . 0 0 0 0 0 9 --------- — . 0 0 0 0 0 2 . 0 0 0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0
16 - . 0 1 5 6 2 4 --------------- - . 0 1 7 1 5 2 . 0 0 0 0 1 9 . 0 0 0 0 7 1
17 - . 0 1 2 0 3 7 - . 0 1 0 0 8 6 - . 0 1 1 4 9 1 . 0 0 0 0 6 3 . 0 0 0 0 5 4
18 - . 0 0 3 1 2 7 - . 0 0 1 4 4 9 - . 0 0 6 1 3 5 . 0 0 0 0 6 5 . 0 0 0 0 1 7
19 . 0 0 0 0 5 3 - . 0 0 1 4 4 9 - . 0 0 5 7 2 3 . 0 0 0 0 0 7 - . 0 0 0 0 0 0
20 . 0 0 0 2 1 4 -------------- - . 0 0 0 5 6 1 - . 0 0 0 0 0 1 - . 0 0 0 0 0 1
21 - . 0 2 4 8 0 8 - . 0 2 2 7 8 7 . 0 0 0 0 3 8 . 0 0 0 0 2 7
22 - . 0 1 9 1 5 2 -------------- - . 0 2 1 4 9 6 . 0 0 0 0 8 0 . 0 0 0 0 2 5
23 - . 0 0 5 6 2 9 - . 0 0 2 2 1 9 - . 0 0 7 4 4 0 . 0 0 0 1 0 3 . 0 0 0 0 0 9
24 - . 0 0 0 0 0 1 - . 0 0 0 8 4 3 . 0 0 1 7 2 3 . 0 0 0 0 1 2 - . 0 0 0 0 0 0
25 . 0 0 0 3 7 2 . 0 0 0 1 6 2 - . 0 0 0 7 9 6 - . 0 0 0 0 0 0 -  . 0 0 0 0 0 1
5070 l b s .5070 lb s
30»-4"
c e n te r  o f  
g r a v i ty
13900 lb s .  21120 lb s .  10140 lb s .
AXLE 3 AXLE 2 AXLE 1
(b) S id e  e le v a t io n  w i t h  t o t a l  a x l e  lo ad s and  load  p o in ts .
wFigure 5-1. Schematic diagram of static test loading truck (scale: 1/8”=1’-0"). 1-4
Girder lines of bridge outside test section
A n a ly t ic a l  model g r id  w ith  node numbers
10
Z'i
C e n te r l in e  (C) load  s t a t i o n  load  p o in ts  
•  R ig h t s id e  (R) lo ad  s t a t i o n  lo ad  p o in ts  
o Assumed p o s i t i o n  o f  w heels ( lo a d  p o in t s )  on l e f t  s id e  o f
tru c k  f o r  ass ignm en t o f  nodal loads f o r  R lo ad  s t a t io n s
(a) Station 1.
Figure 5-2. Loading stations.
Girder lines of bridge outside test section




C e n te r l in e  (C) lo ad  s t a t i o n  lo a d  p o in ts  
•  R ig h t s id e  (R) load  s t a t i o n  lo ad  p o in ts  
Assumed p o s i t i o n  o f  w heels ( l o a d  p o in ts )  on l e f t  s id e  o f  
t ru c k  f o r  ass ig n m en t o f  nodal lo ad s  f o r  R lo ad  s t a t i o n s




Girder lines of bridge outside test section^.
A n a ly tic a l mode] g r id  w ith  node numbers
25
" C e n te r l in e  (C) lo ad  s t a t i o n  load  p o in ts  
•  R ig h t s id e  (R) load  s t a t i o n  lo ad  p o in ts  
Assumed p o s i t io n  o f  w heels ( lo a d  p o in t s )  on l e f t  s id e  o f 
° t ru c k  f o r  assignm en t o f nodal loads f o r  R lo a d  s t a t io n s
(c )  S ta t io n  3 .
S. (cont’d) q 
te
H  /  
/
Girder lines of bridge outside test section
A n a ly t ic a l  model g r id  w ith  node numbers
Jo ftr Zo \  • 2 5
4 14 Z4











i d - r  A
fV /U  |
* C e n te r l in e  {C) lo ad  s t a t i o n  load  p o in ts
•  R ig h t s i d e  (R) lo ad  s t a t i o n  load  p o in ts
Assumed p o s i t i o n  o f  w heels { load  p o in ts )  on l e f t  s id e  o f 
tru c k  fo r  assignm en t o f  nodal lo ad s  f o r  R load  s t a t i o n s
<d) Station 4.
Figure 5-2. (rout'd I
Girder lines of bridge outside test section
\
A n a ly t ic a l  model g r id  w ith  node msnbersN
Z o
C e n te r l in e  (C) lo a d  s t a t i o n  lo a d  p o in ts  
• R ig h t  s id e  (R) lo ad  s t a t i o n  load  p o in ts  
o Assumed p o s i t io n  o f  w heels {load p o i n t s )  on l e f t  s id e  o f
tru c k  f o r  assignm ent o f  nodal loads fo r  R load  s t a t i o n s




M eta l t r a f f i c  s ig n  p o s tT r a n s i t  t r i p o d - - p u s h  le g s  
to g e th e r  t o  t i g h t e n  g uy  w ir e s
T ig h te n in g  s t r i n g s
Guy w ir e s
( a )  In a d e q u a te  s t a n d .
Guy w ir e  
(o n ly  o n e ) ■ M eta l t r a f f i c  
s ig n  p o s t s  '
I r o n  p o s t  w i th  w e ig h te d  b a s e
P i l e  cap
P i l e s
(b )  S ta n d s  u s e d  f o r  t e s t .  L a d d e r s ta n d  n o t  shown ( s e e  F ig .  5 -5 a )
F ig u r e  5 -3 .  S c h e m a tic  d ia g ra m  o f  LVDT s u p p o r t  s ta n d s  
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9 : ( 4 , 4 )
2 5"
C d e n o te s  LVDT b a s e  on  p i l e  cap  
{LVDT b a s e  on g ro u n d  o th e rw is e )
N
F ig u re  5 - 4 .  M easurem ent c o n f ig u r a t io n s  ( s e e  le g e n d  an d  n o te s  f o r  T a b le  
5 - 1 ) .  C o rre sp o n d in g  a n a l y t i c a l  model node m anbers a r e  




(a )  LVDT ja c k e t  b e in g  a t t a c h e d  to  LVDT s to o l  s ta n d  ( n o t e  
o th e r  s t o o l  s t a n d  a t  l e f t  and la d d e r  s ta n d  a t  r i g h t . ) ,
(b) LVDT c o r e  b e i n g  p l a s t e r e d  i n t o  p l a c e .  
F i g u r e  5 - 5 -  P hotographs  o f  th e  s t a t  i c  t e s t  prorethis‘< .
(c) Topical LVDT setup underneath bridge girder.
(d)  LVDT s e tu p  n e a r  p i l e  cap  (c a p -b a s e d  instrument i s  on l e f t )  
F ig u re  5 -5 .  ( c o n t ’d)
( e )  D a ta lo g g e r  ’'ieiiig p o i n t e d  out ( .s ignal  c o n d i t i o n i n g  l>oxes are  on top  
o f  i t ) .
F i g u re  5 - 5 .  ( c o n t ’d )
([') Truck bc-in^ [ jus i t. ione-d a t  a  lo a d  s t a t i o n .
(£ )  Truck a! a  cunt o r !  i no load  skat. ion--m>t v  t r a n ' i r  c l o s u r e  bi 
b a c k g r o u n d .
T’jgLrru 5 - 5 .  ( fo n t  ’d)
-BJS
4M
(a)  C e n te r l in e  lo a d in g , A xle 1
F ig u re  5 -6 . F ix ed -en d  fo rc e s  ( s o l i d  a r ro w s) ,  in k i p s  o r  in c h -k ip s , developed  in  a  
ty p ic a l  t r a n s v e r s e  b r id g e  s e c t io n  due to  a p p l ie d  tru c k  loads (dashed  
a r ro w s ) . E q u iv a le n t nodal loads a r e  f i xed  end fo rc e s  a p p l i e d  in t he  
o p p o s ite  d i r e c t i o n .
327
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(c ) C e n te r l in e  lo ad in g 1, A xle 3
Figure 5-6. (cont,’d) 6S
C
Pa2(180-a)/180





-P a { 1 8 0 -a )2/1 8 0 3 C j
P (1 8 0 -a )2 ( 180+2a)/180
P (1 8 0 -a )2 (180+2a)/180
(d) G eneral r i g h t  s id e  lo ad in g
Figure 5-6. (cont'd)
330
Node numbers are shown at comers 2 T
0 .0 0 7 9 3 "
(a )  Load s t a t i o n  C3, d ash ed  l i n e  i s  i d e n t i f i e d  a n a l y t i c a l  model re s p o n s e .
F ig u re  5 -7 .  C om parison  o f  s t a t i c  t e s t  and  i d e n t i f i e d  m o d e l / f l e x i b i l i t y  re s p o n s e s .
S t a t i c  t e s t  r e s p o n s e s  shown w i t h  h e a v y  s o l i d  l i n e .  I d e n t i f i e d  m ode l/ 
f l e x i b i l i t y  re s p o n s e s  w ith  d a sh e d  l i n e .  D isp lace m en t s c a le :  1"=0.01"
/
Figure 5-




(b) Load s t a t i o n  C3, dashed l i n e  i s  r e s pons e  u s i n g  e x p e r i me n t a l l y  i d e n t i f i e d  




Node numbers are shown at comers
0. 02481"
(c)  Load s t a t i o n  R3t dashed l i n e  i s  i d e n t i f i e d  a n a l y t i c a l  model 
{cont ' d )
r esponse . 3 33




(d)  Load s t a t i o n  R3,  dashed l i n e  i s  r e s pons e  u s i n g  e x p e r i me n t a l l y  i d e n t i f i e d  







I DENTI F I CATI ON BASED ON DYNAMIC TRAFFI C LOADING
6 . 1  INTRODUCTION
W h i l e  t h e  f r e e  v i b r a t i o n  d y n a m i c  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  
p u r s u a n t  t o  C h a p t e r  3 ,  o n e  l a n e  o f  t r a f f i c  r e m a i n e d  o p e n .  
Mu c h  o f  t h i s  t r a f f i c  c o n s i s t e d  o f  t r a c t o r - s e m i t r a i 1 e r  
u n i t s  a n d  m a n y  o f  t h e s e  w e r e  l o a d e d .
T h e  e x c i t a t i o n  p r o d u c e d  b y  m o v i n g  t r a f f i c  o f  t h i s  
s o r t  i n d u c e s  a  h i g h e r  d e f o r m a t i o n  l e v e l  o f  r e s p o n s e  ( a s  i s  
o b v i o u s  t o  a n y o n e  s t a n d i n g  on  t h e  b r i d g e ) .  At  t h e  s t r e s s  
l e v e l  i n v o l v e d ,  t h i s  h i g h e r  l e v e l  o f  d e f o r m a t i o n  i s  
a c c o m p a n i e d  b y  a  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l .
I d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  a t  t h i s  l e v e l  w i l l  b e  
d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  a t  o t h e r  s t r e s s  l e v e l s  d u e  t o  a n y  
n o n  1 i n e a r i t i e s  i n  t h e  s t r e s s - s t r a i n  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  
s t r u c t u r a l  e l e m e n t s .  T h e r e f o r e ,  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n  
c a n  b e  u s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  d e g r e e  o f  n o n l i n e a r i t y  i n  t h e  
s t r u c t u r e  o r  i t s  r e g i o n s .  T h i s ,  i n  t u r n ,  c a n  b e  u s e d  t o  
g a g e  d e t e r i o r a t i o n  i n  t h e  s t r u c t u r e .
I n  t h i s  C h a p t e r ,  t h e  l e v e l ,  i . e .  t h e  d e g r e e  o f  
c o m p l e t e n e s s ,  o f  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  r e g i o n  t e s t e d  a s
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a f f o r d e d  b y  t h e  t r a f f i c  l o a d i n g  i s  e x p l o r e d .  A l s o ,  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d .
6 . 2  LEVEL OF I DENTI F I CATI ON AFFORDED
6 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n
T t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  l o a d i n g  a n d  r e s p o n s e  p r o d u c e d  
b y  t h e  m o v i n g  t r a f f i c  c o n s t i t u t e s  a  f o r c e d ,  n o t  f r e e ,  
v i b r a t i o n  e v e n t .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  f o r c e ,  a n d ,  
c o n s e q u e n t l y ,  t h e  r e s p o n s e ,  a r e  c o n s i d e r e d  r a n d o m  { a n d  
s t a t i o n a r y )  e v e n t s .  T h e r e f o r e ,  t h e  FFMI  a l g o r i t h m  c a n n o t  
b e  b l i n d l y  a p p l i e d  t o  r e d u c e  t h e  t r a f f i c - i n d u c e d  r e s p o n s e .
S e v e r a l  a l g o r i t h m s ,  i n v o l v i n g  b o t h  t h e  t i m e  a n d  
f r e q u e n c y  d o m a i n s ,  e x i s t  f o r  u s e  i n  s t r u c t u r a l  
i d e n t i f i c a t i o n  w h e n  r a n d o m  e x c i t a t i o n  a n d  r e s p o n s e  i s  
d e a l t  v ' i t h .  T h e  o n e  c o n s i d e r e d  h e r e  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  
e m p l o y e d  b y  C r a w f o r d  ( 1 9 6 4 )  a n d  W a r d  ( 1 9 6 6 )  a n d  i s ,  i n  
f a c t ,  p r a c t i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h e  FFMI a l g o r i t h m .  L i k e  
t h e  FFMI a l g o r i t h m ,  t h i s  a l g o r i t h m  i s  s i m p l e  a n d  i t  
i n v o l v e s  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n ,
6 . 2 . 2  T h e o r e t i c a l  B a s i s
6 . 2 . 2 . 1  F o r c e - D i s p 1a c e m e n t  R e l a t i o n s h i p s
I n  t h e  f r e q u e n c y  d o m a i n ,  t h e  m a t r i x  e q u a t i o n s  o f  
m o t i o n  a r e  a s  f o l l o w s  ( f o r  i l l u s t r a t i v e  p u r p o s e s ,  a  2 
d e g r e e - o f - f r e e d o m  (DOF)  s y s t e m  i s  c o n s i d e r e d )
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Xi l  H n  H 1 2
XaJ H n  Hz 2
w h e r e  Xi  i s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  r e s p o n s e  a t  DOF 
i ,  H i j  i s  t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( F R F ) ,  o r  
d y n a m i c  f l e x i b i l i t y  c o e f f i c i e n t ,  e x p r e s s i n g '  t h e  f r e q u e n c y  
r e s p o n s e  a t  DOF i d u e  t o  a  u n i t  i m p u l s e  a t  DOF j ,  a n d  Fi  
i s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  t h e  f o r c e  a p p l i e d  a t  DOF i .
6 . 3 . 2 . 2  F o r c e  A s s u m p t i o n
P l o t s  o f  t h e  FRFs  a p p e a r  v e r y  s i m i l a r  t o  t h e  f r e e  
v i b r a t i o n  r e s p o n s e s  o f  t h e  s t r u c t u r e  ( H o g u e ,  1 0 8 7 ;  E w i n s ,  
1 9 8 4 )  s o  i t  i s  d e s i r a b l e  t o  i s o l a t e  t h e m  f r o m  E q .  6 - 1 .  
H o w e v e r ,  t h i s  c a n n o t  b e  d o n e  f o r  o n l y  t h e  r e s p o n s e s  a r e  
m e a s u r e d - - t h e  f o r c e s  a r e  u n k n o w n .
I t  i s  a s s u m e d ,  t h o u g h ,  t h a t  t h e  r a n d o m  f o r c e s  a r e  o f  
t h e  w h i t e  n o i s e  t y p e .  T h a t  i s ,  t h e y  a r e  o f  c o n s t a n t  
s p e c t r a l  a m p l i t u d e ,  a t  l e a s t  t h r o u g h o u t  a  f r e q u e n c y  b a n d  
l a r g e  e n o u g h  t o  c o v e r  t h e  r a n g e  o f  s i g n i f i c a n t  n a t u r a l  
f r e q u e n c i e s  o f  t h e  s t r u c t u r e .
6 . 2 . 2 . 3  F r e q u e n c y  I d e n t i f i c a t i o n
T h e  a b o v e  a s s u m p t i o n  a b o u t  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n s  
m e a n s  t h a t  t h e  g e n e r a l  s h a p e  o f  t h e  FRFs  i s  m a i n t a i n e d  i n  
t h e  f r e q u e n c y  r e s p o n s e s  u p o n  e x e c u t i o n  o f  E q .  6 - 1 ,  
T h e r e f o r e ,  t h e  s t r u c t u r e  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  a p p e a r  i n  t h e  
r e s p o n s e s  a s  l o c a l  m a x i m a - - j u s t  a s  w i t h  t h e  F o u r i e r
F11 
[Fsl
( 6 - 1  )
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transform of the free vibration response.
6 . 2 .  2 . 4  Mo d e  S h a p e  I d e n t i f i c a t i o n
To d e r i v e  t h e  m o d e  s h a p e  e x p r e s s i o n s ,  E q .  6 - 1  m u s t  
b e  a n a l y z e d  f u r t h e r .  F r o m  t h i s  e q u a t i o n ,  t h e  s y s t e m  
f r e q u e n c y  r e s p o n s e s  a r e
Xj  = H i i F i  + H 1 2 F 2 ( 6 - 2 a )
X 2 = H2 1 F 1 + H 2 2 F 2 ( 6 - 2 b )
T h e  q u o t i e n t  o f  t h e s e  t w o  i s
X i  H 1 1 F 1  + H 1 2 F 2
—  = ---------------------------- ( 6 - 3 )
X 2 H a 1F 1 + H2 2 F 2
I t  i s  s h o w n  b y  H o g u e  ( 1 9 8 7 )  t h a t  m o d e  s h a p e s  a r e  
d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  F RF s  ( u s i n g  t h e  F R F I  a l g o r i t h m )  i n  t h e  
s a m e  wa y  a s  f r o m  t h e  f r e e  v i b r a t i o n  f r e q u e n c y  r e s p o n s e s  i n  
t h e  FFMI  a l g o r i t h m .  T h e r e f o r e ,  a t  a  n a t u r a l  f r e q u e n c y ,
Hi  1 / H s 1 - Hi  2 / H 2 3 • U s i n g  t h i s  r e l a t i o n s h i p ,  a n d  e v a l u a t i n g  
i t  f o r  t h e  n t h  n a t u r a l  f r e q u e n c y ,  E q .  6 - 3  b e c o m e s
Xi  n  H 1 1 F 1 + H 1 2 F 2
X 2 H 2 1 F 1 + H 1 2 H 2 1 F 2 / H 1 1
( 6 - 4 )
w h e r e  t h e  n  o v e r  t h e  e q u a l  s i g n  i n d i c a t e s  t h e  e q u a t i o n  i s  
b e i n g  e v a l u a t e d  a t  t h e  n t h  n a t u r a l  f r e q u e n c y .
M u l t i p l y i n g  b y  H 1 1 / H 1 1 , t h e  r e s u l t  i s  
X i  n  H i i ! F i  + H1 1 H 1 2 F 2
  =   ( 6 - 5 )
X z  H 1 1 H 2 1 F 1  + H 1 2 H 2 1 F 2
A s s u m i n g  t h a t  t h e  M a x v e 1 1 - B e t t e  l a w  o f  r e c i p r o c i t y  h o l d s ,
i . e .  t h a t  Hi  2 1 , E q .  6 - 5  b e c o m e s ,  a f t e r  f a c t o r i n g  o u t
H 11 f r o m  t h e  n u m e r a t o r  a n d  Hi  2 f r o m  t h e  d e n o m i n a t o r ,
Xi  n  Hi  1 (Hi  1 F i  + H 1 2 F 2 ) n  H n
_ _  =   =   ( 6 - 6 )
X 2 Hi  2 ( H i  1 F 1 + H i a F 2 ) Hi  2
w h i c h  y i e l d s  p r e c i s e l y  t h e  mo d e  s h a p e  o r d i n a t e  f o r  DOF 1 
r e l a t i v e  t o  DOF 2 f o r  t h e  n t h  m o d e ,
6 . 2 . 3  S u mma r y
I t  i s  s e e n  t h a t  d u e  t o  t h e  a s s u m p t i o n  o f  a  c o n s t a n t  
m a g n i t u d e  f o r  e a c h  f o r c i n g  f u n c t i o n ,  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  
a r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  i n  t h e  FFMI a l g o r i t h m .  
A d d i n g  t h e  a d d i t i o n a l  a s s u m p t i o n  o f  r e c i p r o c i t y ,  t h e  s a m e  
h o l d s  f o r  mo d e  s h a p e  i d e n t i f i c a t i o n .  T h e r e f o r e ,  
t h e o r e t i c a l l y ,  i d e n t i f i c a t i o n  u s i n g  r e s p o n s e s  f r o m  t h e  
m o v i n g  t r a f f i c  l o a d i n g  p r o v i d e s  t h e  s a m e  l e v e l  o f  
i d e n t i f i c a t i o n  a s  w h e n  t h e  i m p a c t - i n d u c e d  f r e e  v i b r a t i o n  
r e s p o n s e s  a r e  u s e d .  I t  i s  n o t  c e r t a i n  i f  d a m p i n g  r a t i o s  
a r e  d e t e r m i n e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  i n  t h e  FFMI  a l g o r i t h m .
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I t  i s  n o t e d  t h a t  i n  t h e  a b o v e ,  o n l y  a  2 DOF s y s t e m  i s  
d e a l t .  w i t h  b u t  i n d u c t i o n  o n  t h e  p r o c e d u r e  s h o w s  t h a t  i t  
h o l d s  t r u e  f o r  a n y  n u m b e r  o f  D O F s .
6 . 3  RESULTS
6 . 3 . 1  S a m p l e  R e s p o n s e s
T i m e  d o m a i n  r e c o r d s  o f  s o m e  o f  t h e  t r a f f i c - i n d u c e d  
r e s p o n s e s  a p p e a r  i n  F i g .  6 - 1 .  A l l  r e c o r d s  a r e  t h e  a v e r a g e  
o f  r e s p o n s e s  t o  f o u r  d i f f e r e n t  t r u c k  l o a d i n g s .  R a n d o m  
b e h a v i o r  i s  e v i n d e n c e d  b y  t h e  r e c o r d s .
S i n g l e - a v e r a g e  r e c o r d s  m i g h t  b e  " m o r e  r a n d o m "  b u t  
s o m e  o f  e a c h  s i g n a l  i s  d u e  t o  n o i s e  ( e . g .  e l e c t r i c a l )  n o t  
r e l a t e d  t o  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e .  T h i s  n o i s e  i s  l e s s  l i k e l y  
t o  h a v e  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  t h e  s i g n a l s  w h e n  t h e y  a r e  
a v e r a g e d  t o g e t h e r .
F o u r i e r  t r a n s f o r m s  o f  t h e  d a t a  a p p e a r  i n  F i g .  6 - 2 .
6 . 3 . 2  F r e q u e n c y  I d e n t i f i c a t i o n
T h e  F o u r i e r  s p e c t r a  o f  F i g .  6 - 2  a r e  n o t  t o o  d i f f e r e n t  
i n  a p p e a r a n c e  f r o m  t h o s e  f r o m  t h e  i m p a c t  t e s t s  ( F i g s .  4 - 1  
a n d  4 - 2 )  e x c e p t  t h a t  t h e  p h a s e  s p e c t r u m  i s  n o t  a s  r e g u l a r .  
T h e  p e a k s  c o r r e s p o n d i n g  t o  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  a r e  f a i r l y  
w e l l  d e f i n e d ,  a s  p r e d i c t e d  b y  t h e  t h e o r y  i n  S e c t i o n  6 . 2 ,  
b u t  s i g n i f i c a n t  p e a k s  o c c u r  o n l y  u p  t o  a b o u t  30  Hz i n  m o s t  
r e s p o n s e  r e c o r d s .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  t r u c k  l o a d i n g  
i s  n o t  b r o a d  b a n d e d  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  b r i d g e  n a t u r a l  
f  r e q u e u e  i e s .
3 4 1
A f e w  o f  t h e  l o w e r  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  a r e  i n d i c a t e d  
o n  t h e  p l o t s .  T h e y  w e r e  d e t e r m i n e d  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  
t h e  mo d e  s h a p e s  i n  t h e  m a n n e r  s e t  f o r t h  i n  C h a p t e r ' 4 
( S u b s e c t i o n s  4 . 3 . 1 . 2  a n d  4 . 3 ,  3 . 3 ) .  T h e  f r e q u e n c i e s  a r e  
s l i g h t l y  l o w e r  t h a n  t h o s e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  i m p a c t  
t e s t s .  T h i s  i n d i c a t e s  a  m o r e  f l e x i b l e  r e s p o n s e  d u e  t o  a  
r e d u c t i o n  i n  m a t e r i a l  s t i f f n e s s  a t  t h e  a p p l i e d  s t r e s s  
1 e v e  1 .
6 . 3 . 3  Mo d e  S h a p e  I d e n t i f i c a t i o n
As  m e n t i o n e d  i n  t h e  p r e v i o u s  S u b s e c t i o n ,  m o d e  s h a p e s  
w e r e  i d e n t i f i e d  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  i n  t h e  i m p a c t  t e s t  d a t a  
r e d u c t i o n  p r o c e d u r e .  A t a b l e  s i m i l a r  t o  T a b l e  4 - 1  i s  
s h o w n  i n  T a b l e  6 - 1  f o r  t h e  t r u c k  t r a f f i c  d a t a  a n d  d a t a  
c o r r e s p o n d i n g  t o  a  f e w  o f  t h e  l o w e r  n a t u r a l  f r e q u e n c i e s  
a r e  u n d e r l i n e d .  I t  i s  n o t e d  t h a t  i n  g e n e r a l ,  t h e  mo d e  
s h a p e  o r d i n a t e s  a p p e a r  s o m e w h a t  l e s s  c r e d i b l e  t h a n  t h o s e  
d e t e r m i n e d  w i t h  t h e  i m p a c t  t e s t s .
6 . 4  CONCLUSIONS
6 . 4 . 1  F o r c e  A s s u m p t i o n
T h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  f o r c i n g  f u n c t i o n s  a r e  r a n d o m  
s e e m s  j u s t i f i e d ;  t h a t  t h e y  h a v e  a  c o n s t a n t  F o u r i e r  
m a g n i t u d e  s p e c t r u m  s e e m s  s u b s t a n t i a t e d  o v e r  o n l y  a  l i m i t e d  
f r e q u e n c y  i n t e r v a l .
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6 . 4 . 2  Q u a l i t y  o f  I d e n t i f i c a t i o n
T h e  b a n d  w i d t h  o f  t h e  m o v i n g 1 t r a f f i c  f o r c e  i s  s o  
s r o a l i  t h a t  i d e n t i f i c a t i o n  u s i n g  s u c h  a  f o r c i n g  f u n c t i o n  i s  
i n e f f e c t u a l .  T h e  i m p a c t ,  h o w e v e r  s m a l l  a  s t r e s s  l e v e l  i t  
i n d u c e s ,  i s  m u c h  m o r e  b r o a d  b a n d e d  t h a n  t h e  f o r c e  p r o d u c e d  
b y  t h e  m o v i n g  t r a f f i c .
M o r e o v e r ,  t h e  mo d e  s h a p e s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  r a n g e  o f  
s i g n i f i c a n t  m o d a l  p e a k s  o f  t h e  t r a f f i c - i n d u c e d  r e s p o n s e  
a r e  n o t  a s  c r e d i b l e  a s  t h o s e  i d e n t i f i e d  f r o m  i m p a c t -  
i n d u c e d  r e s p o n s e .  C o n s e q u e n t l y ,  t h e  m o v i n g  t r a f f i c  f o r c e d  
v i b r a t i o n  i s  n o t  a d e q u a t e  t o  p r o v i d e  a  v i a b l e  
i d e n t i f i c a t i o n .  I t  m i g h t ,  h o w e v e r ,  b e  a d v i s a b l e  t o  u s e  i t  
t o  m a k e  p r e l i m i n a r y  l o w - f r e q u e n c y  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  t o  
p r o v i d e  a  " b a l l - p a r k "  v a l i d a t i o n  o f  l o w - m o d e  s h a p e s .
6 . 4 . 3  E f f e c t  o n  I m p a c t  T e s t i n g
Some r e c o r d s  w e r e  t a k e n  f o r  w h i c h  t h e  e x c i t a t i o n  wa s  
a  K e l l e y  b a l l  i m p a c t  c o i n c i d e n t  w i t h  t r u c k  t r a f f i c .  T h e  
a p p e a r a n c e  o f  t h e  t i m e  d o m a i n  r e s p o n s e  w a s  v i r t u a l l y  t h e  
s a m e  a s  f o r  t h e  r e c o r d s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t r u c k - o n l y  
e x c i t a t i o n .  T h i s  i s  n o t  s u r p r i s i n g  c o n s i d e r i n g  t h e  
r e l a t i v e  i n t e n s i t y  o f  t h e  t w o  t y p e s  o f  l o a d i n g .
T h e  t r u c k  l o a d i n g  c o r r u p t s  t h e  f r e e  v i b r a t i o n  s i g n a l  
w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  i m p a c t  t e s t i n g  i s  b e s t  c o n d u c t e d  i n  
t h e  a b s e n c e  o f  t r a f f i c .  No i d e n t i f i c a t i o n  w a s  a t t e m p t e d  
w i t h  s u c h  r e c o r d s  b u t  i t  i s  f e l t  t h a t  r e s u l t s  f r o m  s u c h  a n  
a t t e m p t ,  u s i n g  t h e  FFMI a l g o r i t h m ,  w o u l d  b e  u n r e l i a b l e .
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I n  a d d i t i o n ,  t h e  i m p a c t  s i g n a l ,  i n  t h e o r y ,  c o r r u p t s  
t h e  t r u c k  t r a f f i c  r e s p o n s e  s i g n a l  r e n d e r i n g  t h e  a b o v e  
d i s c u s s e d  a l g o r i t h m  u s e l e s s .  I n  a c t u a l i t y ,  i t  i s  l i k e l y  
n o t  " r e n d e r e d  u s e l e s s "  b u t  j u s t  n o t  i m p r o v e d .
Table 6-1, Mode Identification Data for Truck Traffic Excitation.
TRUCK TRA FFIC  MODE SHAPE ORDINATES 0 9 - 2 6 - 1 9 8 8
0 1 T 0 3 X .F F G ;  0 1 T 0 3 X . B - A , 0 1 T 0 3 X . C - A , 0 1 T 0 3 X . D - A
21 : 4 4  : 57 NODE 1 NODE 2 CONTROL
FREQ ( HZ) X 0 , Y 0 X 0 , Y 9 X 1 0 , Y 3 6
5 . 0 0 0 0 1 . 3 6 0 1 - 2 . 0 9 5 9 - 6 . 7 5 0 3
6 . 0 0 0 0 1 . 1 7 8 1 0 . 8 8 1 4 # - 4 . 1 4 8 5 *
6 . 5 0 0 0 1 . 1 6 4 7 2 . 6 8 5 5 5 , 3 2 5 0
7 . 5 0 0 0 0 . 9 8 3 8 2 . 4 3 6 7 * 6 . 8 8 0 7 *
8 . 5 0 0 0 1 . 3 2 8 8 0 . 9 4 6 9 - 1 . 2 2 3 1 *
9 . 0 0 0 0 1 . 4 4 0 2 1 . 4 3 4 9 1 . 8 3 0 7 *
9 . 5 0 0 0 1 . 3 8 7 9 0 . 8 4 3 4 - 0 . 8 0 7 0
1 0 . 0 0 0 0 1 . 4 0 7 3 1 . 4 9 4 7 3 . 5 7 0 3 #
1 0 . 5 0 0 0 1 . 3 4 8 1 1 . 1 8 1 5 * - 3 . 2 4 2 8 *
1 1 . 0 0 0 0 1 . 3 9 9 2 1 . 8 9 9 1 2 . 0 1 7 0
. 11 . 5 0 0 0 1 . 1 7 4 5 1 . 8 5 3 8 5 . 1 0 9 6 *
1 2 . 5 0 0 0 1 . 4 3 4 6 1 . 3 2 7 4 2 . 6 2 0 7
1 3 . 0 0 0 0 1 . 5 5 1 5 - 6 . 2 4 7 5 - 3 . 5 3 7 0 *
1 3 . 5 0 0 0 1 . 4 5 5 1 0 . 5 8 2 1 1 . 2 5 4 2
1 4 . 0 0 0 0 1 . 2 1 7 4 - 2 . 7 8 8 1 * - 7 . 2 6 8 4 *
1 4 . 5 0 0 0 1 . 4 5 0 7 - 0 . 8 7 9 4 - 1 . 5 8 3 7 *
1 5 . 5 0 0 0 1 . 4 2 8 7 - 0 . 6 0 6 2 1 . 2 3 6 5
1 6 . 5 0 0 0 1 . 4 0 3 4 - 1 . 7 4 5 1 - 0 . 7 5 3 7
1 7 . 0 0 0 0 1 . 8 5 8 2 - 4 . 5 3 0 1 - 7 . 1 5 5 0
1 7 . 5 0 0 0 1 . 4 4 6 2 - 2 . 3 1 1 1 - 0 . 2 8 9 8 *
1 9 . 0 0 0 1 1 . 6 4 1 8 - 4 . 4 5 8 5 - 1 . 6 1 8 8
2 0 . 5 0 0 1 1 . 5 1 6 6 - 4 . 7 6 1 2 - 1  . 6 5 1 3
2 1 . 5 0 0 1 1 . 5 1 2 3 - 5 . 3 5 7 0 - 1  . 5 0 2 0
2 2 . 0 0 0 1 1 . 4 1 9 1 - 5 . 1 7 9 8 - 1 . 0 8 0 5
2 4 . 0 0 0 1 1 . 0 9 6 9 - 4 . 0 5 7 7 - 2 . 2 8 4 4 *
2 5 . 0 0 0 1 0 . 9 7 1 9 - 2 . 6 9 8 0 - 1 . 5 3 9 5 *
2 7 . 0 0 0 1 0 . 6 4 6 6 - 2 . 7 3 1 4 - 5 . 3 7 0 0
2 8 . 5 0 0 1 0 . 2 0 9 1 - 2 . 5 3 0 7 * 2 . 4 2 5 2 #
2 9 . 5 0 0 1 - 1 . 0 4 6 1 7 . 5 5 0 2 4 . 9 1 6 2
3 0 . 5 0 0 1 0 . 2 2 8 3 * - 4 . 3 5 0 8 * - 2 . 3 8 4 6 *
3 1 . 0 0 0 1 0 . 1 5 7 4 * - 0 . 4 4 1 4 * 2 . 1 1 4 0
3 2 . 0 0 0 1 0 . 2 3 0 5 * 0 . 7 7 2 1 # 3 . 1 8 4 8 *
3 2 . 5 0 0 1 0 . 2 9 9 4 1 . 0 8 0 1 * - 1 . 0 7 3 1 #
3 3 . 5 0 0 1 0 . 1 6 6 2 1 . 0 6 6 2 0 . 5 7 8 5 *
3 4 . 0 0 0 1 - 0 . 0 9 4 6 0 . 1 9 0 7 0 . 4 1 1 9 *
3 4 . 5 0 0 1 - 0 . 2 7 8 5 * 0 . 4 2 9 4 1 . 6 2 0 3 *
3 5 . 5 0 0 1 0 . 2 2 7 8 - 0 . 8 6 2 0 * - 2 . 8 2 1 4
3 6 . 0 0 0 1 0 , 1 9 6 0 0 . 4 5 1 1 - 1 . 4 3 8 1
3 7 . 0 0 0 1 - 0 . 2 2 1 0 * 0 . 1 9 8 5 - 1 . 5 0 6 4 *
3 7 . 5 0 0 1 0 . 1 3 5 7 - 0 . 2 5 3 2 * 0 . 5 5 4 4 *
3 9 . 0 0 0 1 0 . 0 9 8 4 0 . 3 0 6 6 * 0 . 8 9 9 8 *
3 9 . 5 0 0 1 0 . 7 4 1 6 * - 0 . 8 1 7 6 - 4 . 2 9 5 5
4 1 . 0 0 0 1 0 . 3 7 5 4 - 0 . 3 0 4 9 - 1 . 4 9 9 2
4 2 . 0 0 0 1 0 . 8 9 0 8 - 0 . 7 2 6 2 - 1  . 5 0 6 9
4 3 . 0 0 0 1 - 1 . 0 9 9 7 * - 0 . 5 4 1 3 - 6 . 0 4 7 8
4 7 . 5 0 0 1 2 . 1 6 3 2 - 3 . 1 6 3 6 1 . 8 5 2 9 *
4 8 . 5 0 0 1 1 . 0 2 4 8 - 1  . 7 0 2 1 * 1 . 1 0 4 6
4 9 . 0 0 0 1 1 . 1 3 1 6 - 1 . 6 0 0 5 3 . 1 3 0 7
♦PHASE W/ I N  + / - 4 5  OF + / - 9 0 .  # W/ I N  + / - 1 0  OF + / - 9 0 .
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T a b le  6 - 1 .  ( c o n t ' d )
TRUCK TR A FFIC  MODE SHAPE ORDINATES 0 9 - 2 6 - 1 9 8 8
0 5 T 0 3 X . F F G j 0 5 T 0 3 X .B - A , 0 5 T 0 3 X . C - A , 0 5 T 0 3 X .D -
21 * .5 4 :2 7 NODE 23 NODE 17 CONTROL
FREQ ( HZ) X 6 0 . Y 1 8 X 4 5 , Y9 X 1 0 , Y36
5 . 0 0 0 0 - 4 . 1 0 3 1 - 1 . 5 9 9 0 1 . 5 4 5 8
6 . 0 0 0 0 - 1 . 6 3 1 3 * - 0 . 9 3 4 1 - 1 . 4 1 9 5
6 . 5 0 0 0 1 . 7 6 0 1 * - 0 . 4 2 3 2 - 2 . 5 5 0 7
7 . 5 0 0 0 0 . 2 6 9 7 - 0 . 4 9 2 9 1 . 1 5 1 2 *
8 . 5 0 0 0 - 2 . 0 9 8 8 * - 0 . 9 9 8 4 1 . 9 3 3 1
9 . 0 0 0 0 - 1 . 1 4 7 2 - 0 . 8 4 6 6 0 . 9 3 3 3 *
9 . 5 0 0 0 - 0 , 5 3 2 2 - 0 . 6 7 0 2 0 . 5 8 1 7 *
1 0 . 0 0 0 0 - 2 . 5 1 0 4 - 1 . 2 7 7 5 - 1 . 2 8 5 8
1 1 . 0 0 0 0 - 9 . 8 9 9 3 * - 5 . 2 0 3 4 9 . 1 0 3 5
1 2 . 0 0 0 0 1 1 . 7 6 7 9 * 3 . 0 9 4 5 * - 1 3 . 6 6 5 0 *
1 3 . 0 0 0 0 1 . 7 1 8 0 0 . 6 0 7 0 1 . 0 0 0 1 *
1 4 . 0 0 0 0 0 . 4 6 6 3 * 0 . 2 2 0 3 - 1 . 1 4 1 8 *
1 4 . 5 0 0 0 7 . 2 6 8 6 2 . 2 5 6 3 7 . 1 5 0 3
1 5 . 0 0 0 0 3 4 . 5 3 0 2 * 1 4 . 4 2 6 6 * - 9 . 9 5 4 3 *
1 5 . 5 0 0 0 - 6 . 2 0 2 1 - 2 . 4 0 5 9 3 . 8 6 9 0
1 6 . 0 0 0 0 - 1 . 0 6 9 1 * - 0 . 5 8 7 3 * - 1 . 5 3 7 5 *
1 7 . 0 0 0 0 2 . 7 1 7 3 2 . 5 3 2 4 0 . 6 4 4 6
1 7 . 5 0 0 0 1 . 2 1 9 2 0 . 9 9 3 5 - 1 . 0 3 3 5
1 8 . 0 0 0 0 0 . 7 4 6 6 1 . 4 0 9 5 - 1 . 4 4 5 6
1 9 . 0 0 0 1 1 7 . 0 8 1 7 # - 3 7 . 0 5 2 3 * 8 . 5 3 8 0
2 0 . 5 0 0 1 0 . 4 3 5 5 * 4 . 0 1 0 3 - 0 . 4 5 9 3
2 1 . 0 0 0 1 - 1 . 0 2 0 2 * 3 . 6 7 6 2 - 1 . 1 5 2 2
2 1 . 5 0 0 1 - 0 . 4 1 3 4 * - 1 . 1 5 3 9 - 0 . 7 0 1 8
2 2 . 5 0 0 1 1 5 . 4 2 3 8 - 2 7 . 9 1 0 6 - 4 . 3 5 1 8
2 3 . 5 0 0 1 7 . 8 6 8 6 - 1 0 . 1 5 5 5 0 . 5 2 7 8 *
2 6 . 0 0 0 1 % - 1 1 2 . 4 8 1 6 7 1 . 4 2 5 3 16 . 4 8 0 8 *
2 6 . 5 0 0 1 - 2 6 . 0 9 0 2 * 1 8 , 2 5 7 0 * 2 . 3 4 5 1
2 7 . 5 0 0 1 1 0 2 . 6 5 0 7 - 4 7 . 3 9 7 7 9 . 0 0 7 9
2 8 . 0 0 0 1 - 5 9 . 6 8 3 7 # 3 9 . 1 1 0 6 * 2 . 4 9 4 4
2 9 . 5 0 0 1 % - 1 0 6 . 5 3 4 9 # 4 5 . 3 0 5 4 * 7 . 0 6 7 6 *
3 1 . 0 0 0 1 - 2 . 4 9 3 0 3 . 6 5 3 4 3 . 6 5 3 7
3 1 . 5 0 0 1 - 5 . 5 5 2 9 # 7 . 6 6 1 6 1 1 . 9 6 6 5
3 2 . 0 0 0 1 0 . 9 2 1 9 - 2 . 4 3 2 6 1 . 1 1 5 8
3 2 . 5 0 0 1 - 0 . 1 5 0 2 - 0 . 8 5 6 4 1 . 4 4 0 2
3 3 . 0 0 0 1 - 5 . 8 5 5 6 * 1 0 . 9 5 0 7 * 2 . 2 2 4 3
3 3 . 5 0 0 1 - 1 . 1 2 2 4 * 2 . 1 1 7 2 * - 0 . 3 5 6 4 #
3 4 . 5 0 0 1 - 1 . 3 2 0 3 9 . 1 0 6 9 - 1 . 0 4 9 0
3 5 . 0 0 0 1 - 0 . 6 6 9 3 * 8 . 0 9 7 2 - 1 . 1 4 7 8
3 5 . 5 0 0 1 1 4 . 5 7 3 6 * - 7 3 . 1 3 8 9 * 8 . 3 3 8 5
3 6 . 0 0 0 1 1 . 2 0 1 2 2 0 . 1 6 1 7 1 . 0 2 4 6 *
3 7 . 0 0 0 1 - 0 . 6 1 0 9 3 . 7 9 2 6 1 . 2 0 4 1 *
3 7 . 5 0 0 1 1 . 0 3 4 9 7 . 8 1 8 8 1 . 3 1 6 6
3 8 . 5 0 0 1 0 . 4 0 1 0 * - 5 . 3 6 9 1 0 . 5 3 4 5
3 9 . 0 0 0 1 0 . 3 3 0 3 - 0 . 9 6 5 6 1 . 6 6 4 7
4 0 . 0 0 0 1 1 . 9 3 6 2 - 3 . 8 8 0 8 * 1 . 2 7 3 2
4 0 . 5 0 0 1 0 . 2 8 7 4 - 1 . 1 9 7 3 * - 0 . 8 3 2 3
41 . 5 0 0 1 - 0 . 1 4 9 3 - 0 . 1 5 7 4 - 1 . 1 2 7 3
4 2 . 0 0 0 1 4 . 0 5 4 7 2 . 0 9 5 9 # 0 . 6 9 2 8
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SUMMARY, CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS '
7 . 1  I DENTI F I CATI ON PROCESS
7 . 1 . 1  G e n e r a l  R e m a r k s
T h e  s l r u ( ! l . \ i r a l  i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  o u t l i n e d  i n  
F i g .  1 - 2  i a  f u r t h e r  v a l i d a t e d  b y  t h i s  p r o j e c t .  T h e  m o s t  
i m p o r t a n t  p a r t s  o f  t h e  p r o c e d u r e  a r e  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l i n g  
o f  t h e  s t r u c t u r e  t e s t e d ,  i n c l u d i n g  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s ,  
a n d  t h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  t e s t  d a t a  f o r  i d e n t i f i c a t i o n .
E r r o r s  i n  t h e  f o r m e r  c a n  l e a d  t o  a n  i n c o r r e c t  
p e r c e p t i o n  o f  w hat,  m e c h a n i s m s  a c t u a l l y  g o v e r n  s t r u c t u r a l  
r e s p o n s e .  S i n c e  m o d e l  a p p r o p r i a t e n e s s  i s  n e i t h e r  g a g e d  
n o r  d i s c e r n e d  b y  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m s ,  e v e n  p o o r  
m o d e l s  c a n  h a v e  t h e i r  p a r a m e t e r s  " c o r r e c t l y "  i d e n t i f i e d  
{ S a g e ,  1 9 7 2 } .
E r r o r s  i n  t h e  l a t t e r  c a n  r e s u l t  i n  i d e n t i f i c a t i o n s  
w h i c h  l e a d  t o  f a l s e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e  r e a l i t y  o f  t h e  
s t r u c t u r e ’ s  c o n d i t i o n .
7 . 1 . 2  R e c o m m e n d e d  P r o c e d u r e
7 . 1 . 2 . 1  I n t r o d u c t i o n
T h e  f o l l o w i n g  s p e c i f i c  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e d u r e ,  f o r  
t h e  t y p e  o f  p r o j e c t s  d e a l t  w i t h  h e r e i n ,  i s  r e c o m m e n d e d .
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Som e s t e p s  d o  n o t  a g r e e  e x a c t l y  w i t h  t h o s e  i n  F i g .  1 - 2 .  
H o w e v e r ,  t h e  c l o s e  i n t e r r e l a t i o n  o f  s e v e r a l  o f  t h e s e  s t e p s  
h a s  a l r e a d y  b e e n  n o t e d .  T h e r e f o r e ,  t h e  f l o w c h a r t  i n  F i g .  
1 - 2  d o e s  n o t  n e e d  u p d a t i n g  a t  t h i s  p o i n t .
7 . 1 . 2 . 2  S t e p s
1 .  D e v e l o p  t h e  r e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  m o d e l .  S i m p l e r  
s e e m s  b e t t e r  b u t  a l l  i m p o r t a n t  m e c h a n i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  s t r u c t u r e  s h o u l d  b e  a c c o u n t e d  f o r .
2 .  D e t e r m i n e  w h a t  p a r a m e t e r s  a r e  n e e d e d  t o  d e f i n e  
t h e  m o d e l  ( e . g .  m e m b e r  p r o p e r t i e s ,  c o n t i n u i t y  s p r i n g s  a n d  
m a s s e s , e t c . )
3 .  E s t a b l i s h  p a r a m e t e r  b o u n d s .
4 .  C o n d u c t  s e n s i t i v i t y  s t u d i e s  t o  d e t e r m i n e  t h e
e f f e c t  e a c h  p a r a m e t e r ,  o r  p a r a m e t e r  t y p e ,  h a s  o n  r e s p o n s e  
( p a r t i c u l a r l y  t h e  r e s p o n s e  u s e d  i n  e m p l o y i n g  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  c r i t e r i o n ) .
5 .  S e l e c t  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m .
6 .  D e v e l o p  o r  a c q u i r e  d a t a  a n a l y s i s  t o o l s  n e e d e d  f o r
d a t a  r e d u c t i o n .
7 .  D e s i g n  t h e  f i e l d  t e s t .  M i n i m u m  m e a s u r e m e n t s  m u s t  
b e  t a k e n  t o  a l l o w '  i d e n t i f i c a t  I o n  o f  m o d e l  p a r a m e t e r s .  
R e d u n d a n t  m e a s u r e m e n t s  ( s u c h  a s  e x t r a  r e f e r e n c e  l o c a t i o n s )  
a r e  s t r o n g l y  r e c o m m e n d e d  t o  a l l o w '  f o r  c h e c k i n g  
i d e n t i f i c a t i o n  v e r a c i t y  w ' i t h  b a c k u p  i d e n t i f i c a t i o n  
c r i t e r i a .  I t  m u s t  b e  i n s u r e d  t h a t  m e a s u r e m e n t s  d o  n o t  
u n r e a s o n a b l y  v i o l a t e  m o d e l  a s s u m p t i o n s .  E x c i t a t i o n
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l o c a t i o n s  m u s t  a l s o  b e  s e l e c t e d .  R e d u n d a n t  l o c a t i o n s  
s h o u l d  b e  s e l e c t e d  s o  t h a t  a l l  m o d e s  a r e  s u r e  t o  b e  
e x c i t e d  a n d  a l l  m e a s u r e m e n t s  a r e  s u r e  t o  h a v e  a p p r o p r i a t e  
p a r t i c i p a t i o n  f r o m  a l l  m o d e s  ( e s p e c i a l l y  t h e  r e f e r e n c e  
m e a s u r e m e n t ) .  S o f t w a r e  s e t t i n g ' s ,  i n c l u d i n g  a  t r i g g e r i n g  
s c h e m e  w h i c h  p r o v i d e s  f o r  a d e q u a t e  d a t a  a c q u i s i t i o n ,  m u s t  
b e  d e t e r m i n e d .
8 .  P e r f o r m  a  mo c k  t e s t ,  d a t a  r e d u c t i o n ,  a n d  
i d e n t i f i c a t i o n  o n  t h e  a n a l y t i c a l  m o d e l .  As  m u c h  r e a l i s m  
s h o u l d  b e  p r e s e r v e d  a s  p o s s i b l e .  I f  t h e  l e s t  p r o c e d u r e ,  
a l g o r i t h m ,  o r  r e d u c t i o n  t o o l s  a r e  sh o w n  i n a d e q u a t e ,  t h e y  
m u s t  b e  i m p r o v e d .
9 .  A c c u m u l a t e  m a t e r i a l s  n e e d e d  f o r  t h e  t e s t .
1 0 .  P r e p a r e  t h e  s t r u c t u r e  f o r  t h e  t e s t  ( p e r f o r m  
m e a s u r e m e n t  a n d  e x c i t a t i o n  l o c a t i o n  m a r k i n g ,  e t c . ) .
1 1 .  E x e c u t e  f i e l d  t e s t .  S a f e t y  p r e c a u t i o n s  m u s t  b e  
f u l l y  e m p l o y e d .
1 2 .  R e d u c e  d a t a  a c q u i r e d  a n d  d e t e r m i n e  d i r e c t l y  
r e a l i z a b l e  p a r a m e t e r s  u s i n g  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m .
1 3 .  E s t i m a t e  n o n m e a s u r e d  q u a n t i t i e s  a s  n e c e s s a r y .
1 4 .  C a l c u l a t e  o t h e r  q u a n t i t i e s  a s  n e c e s s a r y .
1 5 .  A d j u s t  a n a l y t i c a l  m o d e l  p a r a m e t e r s  i t e r a t i v e l y  
s o  t h a t  i d e n t i f i c a t i o n  c r i t e r i o n  i s  m e t .
1 6 .  V a l i d a t e  r e s u l t s .  On e  w a y  i s  t o  s e e  i f  t h e  
i d e n t i f i e d  m o d e l  l e a d s  t o  r e p e t i t i o n  o f  i d e n t i f i e d  
d i r e c t l y  r e a l i z a b l e  p a r a m e t e r s  ( m o d a l  f r e q u e n c i e s  a n d  
s h a p e s  i n  t h i s  c a s e ) .  T h i s  ma y  e s p e c i a l l y  b e  h e l p f u l  i n
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g a g i n g  e s t i m a t e d  q u a n t i t i e s  ( e . g .  m a s s  v a l u e  a s s i g n m e n t s } .
1 7 .  I f  v a l i d a t i o n  f a i l s ,  m o r e  i n t e n s i v e  d a t a  
a n a l y s i s  m u s t  b e  e m p l o y e d .  O r ,  i n  t h e  e x t r e m e  c a s e ,  
r e t e s t i n g ,  w i t h  p e r h a p s  e n t i r e l y  d i f f e r e n t  t e s t s ,  m u s t  b e  
u n d e r  t a k e n .
7 . 2  ANALYTICAL MODELING
7 . 2 . 1  Mode  S h a p e  R e p e l ,  i t  i o n - - A n a l  yt.  i c a  I
As  a l r e a d y  n o t e d ,  t h e  b r i d g e  r e s p o n d e d  n o t  a s  a  
s u b r e g i o n  b u t  a s  a  240*  4 - s p a n  c o n t i n u o u s  s t r u c t u r e  ( i f  
n o t  a n  8 6 0 ’ s t r u c t u r e  m a d e  u p  o f  s e v e r a l  c o n t i n u o u s  
s p a n s ) .  An a n a l y t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  2 4 0 ’ 
c o n t i n u o u s  s e c t i o n  w h i c h  c o n t a i n e d  t h e  t e s t  r e g i o n  
i n d i c a t e d  s o me  i n t e r e s t i n g  r e s u l t s .  S e v e r a l  mo d e  s h a p e s  
w h i c h  w e r e  d i f f e r e n t  f r o m  o n e  a n o t h e r  f o r  t h e  c o m p l e t e  
2 4 0 ’ s e c t i o n  h a d  v i r t u a l l y  i d e n t i c a l  o r d i n a t e s  f o r  t h e  6 0 ’ 
l o n g  t e s t  r e g i o n .
H o w e v e r ,  a n a l y s i s  o f  t h e  m o d e l  o f  t h e  t e s t  r e g i o n  
a l o n e  d i d  n o t  i n d i c a t e  r e p e a t i n g  mo d e  s h a p e s .  I t  i s  n o t  
c e r t a i n  why t h i s  i s .  S t a t i c  c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  s t i f f n e s s  
m a t r i x ,  s a y  f r o m  t h a t  o f  a  l a r g e  s t r u c t u r e  t o  t h a t  o f  a  
r e g i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e ,  p r e s e r v e s  t h e  s t i f f n e s s  
c o n t r i b u t i o n s  o f  t h e  l a r g e r  s t r u c t u r e .  A c c o r d i n g  t o  G u y a n  
( 1 9 6 5 ) ,  t h e  m a s s  n m t r i x  r e d u c t i o n  d o e s  a l l . e r  t h e  
e i g e n v a l u e  p r o b l e m  b u t  n o t  v e r y  m u c h .  So w h e t h e r  o r  n o t  a  
s y n t h e s i s  o f  r e g i o n a l  m o d a l  c h a r a c t e r i s t i c s  c a n  c o r r e c t l y
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r e v e a l  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p a r e n t  s t r u c t u r e  m u s t  b e  
s t u d i e d  f u r t h e r .
7 . 2 . 2  Mo d e  S h a p e  R e p e t i t i o n - - E x p e r i m e n t a l
J u s t  a s  n o  r e p e a t i n g 1 m o d e s  w e r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  
a n a l y t i c a l  m o d e l ,  n o  r e p e a t i n g  m o d e  s h a p e s  w e r e  d e t e r m i n e d  
w i t h  t h e  e x p e r i m e n t  e i t h e r .  T h e  r e a s o n s  f o r  t h e r e  b e i n g  
n o  r e p e a t i n g  m o d e s ,  h o w e v e r ,  ma y  b e  q u i t e  d i f f e r e n t  f o r  
t h e  e x p e r i m e n t a l  c a s e .  F i r s t ,  i t  h a s  a l r e a d y  b e e n  
d i s c u s s e d  t h a t  t h e  s e l e c t i o n  o f  i m p a c t  l o c a t i o n s  ma y  h a v e  
p r e c l u d e d  s o me  m o d e s  f r o m  b e i n g  i d e n t i f i e d .
E v e n  f o r  a  g o o d  c h o i c e  o f  i m p a c t  l o c a t i o n ,  h o w e v e r ,  
t h e  m o d e s  ma y  s t i l l  n o t  h a v e  b e e n  e x c i t e d .  T h e  s m a l l  
p e r t u r b a t i o n  p r o v i d e d  b y  t h e  K e l l e y  b a l l  m a y  n o t  h a v e  b e e n  
s u f f i c i e n t  e n o u g h  t o  e x c i t e  p o r t i o n s  o f  t h e  s t r u c t u r e  f a r  
f r o m  t h e  d r o p  p o i n t .  T h u s  t h e  m o d e s  i n v o l v i n g  t h e s e  p a r t s  
o f  t h e  s t r u c t u r e  w o u l d  n o t  b e  a c t i v a t e d .
T h e  b r i d g e  w a s  t h u s  s o m e w h a t  s e l f - r e s  t r a i n i n g  
r e l a t i v e  t o  t h e  K e l l e y  b a l l  i m p a c t .  T h a t  i s ,  t h e  o u t e r  
r e g i o n s  o f  t h e  b r i d g e  e f f e c t i v e l y  r e s i s t e d  m e a s u r a b l e  
m o t i o n  a n d  t h e  b r i d g e  r e s p o n d e d  a s  i f  i t  w e r e ,  i n  f a c t ,  
j u s t  a  s u b r e g i o n .  T h i s  s e l f - r e s t r a i n t  p r o b a b l y  a l s o  l e d  
t o  t h e  I e s s - t h a n - t h e o r e t i c a 1 a s s i g n m e n t  o f  c o n d e n s e d  m a s s  
t o  t h e  t r u n c a t i o n  l i n e  n o d e s  i n  t h e  m a s s  m a t r i x  u s e d  f o r  
E q .  4 - 1  ( s e e  T a b l e  4 - 3 ) .
C o n s e q u e n t l y ,  i n  g e n e r a l ,  f o r  t h e  t y p e  o f  e x c i t a t i o n  
u s e d  f o r  t h i s  p r o j e c t ,  s t r u c t u r a l  r e s p o n s e  s h o u l d  b e
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predicted well by a model representing only a region.
O n l y  p o i n t s  i n  t h e  v i c i n i t y  of* t h e  i m p a c t  w o u l d  b e  e x c i t e d  
s i g n i f i c a n t l y  a n d ,  t h e r e f o r e ,  t h e y  w o u l d  l e a d  t o  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  a  m o d e l  w h i c h  b a s i c a l l y  i n c l u d e d  o n l y  
t h e m .  H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  e x p e c t e d  t h a t  r e p e a t e d  mo d e  
s h a p e  b e h a v i o r  i n  t h e  m e a s u r e d  r e s p o n s e  o f  t e s t  r e g i o n  
m i g h t  o c c u r .
7 . 2 . 3  C o n t i n u i t y  S p r i n g s  a n d  M a s s e s
T h e  a s s i g n m e n t  o f  c o n t i n u i t y  s p r i n g  v a l t i e s  wa s  
m a d e  i n  a  s y s t e m a t i c  m a n n e r  b u t  f r o m  t h e  s t a n d p o i n t  o f  t h e  
s t r u c t u r e  t y p e  i n v e s t i g a t e d .  T h a t  i s ,  s p r i n g  v a l u e s  w e r e  
b a s e d  e s s e n t i a l l y  o n  t h e  AASHTO g i r d e r s ,  t h e  m e m b e r s  
c o n s i d e r e d  m o s t  c o n s e q u e n t i a l  i n  t h e  s t r u c t u r e .
O t h e r  s t r u c t u r e s  m i g h t  n o t  h a v e  s u c h  w e l l - d e f i n e d  
m e m b e r s .  T h e r e f o r e ,  m o r e  r e s e a r c h  m u s t  b e  u n d e r t a k e n  t o  
d e v e l o p  a  g e n e r a l  m e t h o d o l o g y  f o r  m o d e l i n g  c o n t i n u i t y  f o r  
r e g i o n a l  i d e n t i f i c a t i o n .
T h e  sa m e  h o l d s  t r u e  f o r  s u p p o r t  m a s s e s  ( a n d  s p r i n g s )  
i n  o r d e r  t o  p r o p e r l y  m o d e l  p o s s i b l e  s u p p o r t  m a s s  
a c t i v a t i o n .  S u p p o r t  m a s s e s  v’e r e  n o t  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  
p r o j e c t ,  u n l i k e  i n  t h a t  o f  H o y o s  ( 1 9 8 7 ) ,  b e c a u s e  t h e  v e r y  
s m a l l  s u p p o r t  n o d e  mo d e  s h a p e  o r d i n a t e s  m a d e  i t  u n l i k e l y  
t h a t  s u p p o r t  m a s s  w o u l d  h a v e  a n  e f f e c t  o n  E q .  4 - 1  ( t h e  
o n l y  wa y  m a s s  d i s t r i b u t i o n  a f f e c t s  t h e  i d e n t i f i c a t i o n ) -
Two p o s s i b l e  a p p r o a c h e s  f o r  a  b e t t e r  c o n t i n u i t y  
s p r i n g  m o d e l i n g  m e t h o d o l o g y  a r e  n o t e d .  F i r s t ,  c o a r s e
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m o d e l i n g  o f  t h e  w h o l e  s t r u c t u r e  m i g h t  i n i t i a l l y  n e e d  t o  b e  
e m p l o y e d .  A1 t e r n a i .  i v e l y , r e s p o n s e s  o f  a  m o d e l  o f  t h e  t e s t  
r e g i o n  a n d  o n e  o f  a  s l i g h t l y  l a r g e r  r e g i o n ,  e a c h  m o d e l  
w i t h  e s t i m a t e d  c o n t i n u i t y  p a r a m e t e r  v a l u e s ,  m i g h t  b e  
c o m p a r e d .  T h e n  r e s p o n s e  o f  a  t h i r d ,  l a r g e r  r e g i o n  w i t h  
r o u g h l y  e s t i m a t e d  c o n t i n u i t y  p a r a m e t e r  v a l u e s  c o u l d  b e  
c o m p a r e d  t o  t h e  s e c o n d  l a r g e s t  m o d e l  a n d  s o  f o r t h .  T h i s  
c o m p a r i s o n  o f  r e s p o n s e s  w i t h  s u c c e s s i v e l y  l a r g e r  m o d e l s  
c o u l d  b e  c o n t i n u e d  u n t i l  n o  c h a n g e  i n  t e s t  r e g i o n  r e s p o n s e  
i s  o b s e r v e d .  T h e n  s p r i n g  s t i f f n e s s e s  a n d  l u m p e d  m a s s e s  
c o u l d  b e  a s s i g n e d  b y  w o r k i n g  b a c k  f r o m  t h e  l a r g e s t  m o d e l  
t o  t h e  t e s t ,  r e g i o n  m o d e l ,  a n d  i n s u r i n g  t h a t  t h e  t e s t  
r e g i o n  r e s p o n s e  d i d  n o t  c h a n g e .
7 . 3  EXPERIMENTATION
7 . 3 . 1  E x c  i t a t  i  o n
I t  w a s  a t  f i r s t  t h o u g h t  t h a t  o n l y  a  f e w  o f  t h e  l o w e s t  
m o d e s  o f  v i b r a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  w o u l d  b e  s i g n i f i c a n t  
i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e s s .  T h e r e f o r e ,  w e i g h t  d r o p  
l o c a t i o n s  w e r e  s e l e c t e d  t o  a v o i d  m o d a l  n o d e  l i n e s  o n l y  f o r  
t h e  f i r s t  f e w  m o d e s .
As  m e n t i o n e d  b e f o r e ,  i t  w a s  l a t e r  d e t e r m i n e d  t h a t  
s e v e r a l  m o d e s  w e r e  s i g n i f i c a n t  s o  s o m e  e r r o r s  i n  r e s u l t s  
a r e  d u e  t o  t h e  f a c t  t h a t  s o m e  m o d e s  w e r e  n o t  a c t i v a t e d  b y  
t h e  e x c i t a t i o n .  T h i s  i s  e v i n c e d  b y  t h e  f a c t  t h a t ,  b a s e d  
o n  c o m p a r i s o n  w i t h  a n a l y t i c a l  m o d e l  a n a l y s e s ,  v e r y  h i g h  
a n d  l o w  m o d e s  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  o n l y  i n t e r m e d i a t e  o n e s
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w e r e  n o t .  T h e  p r o b l e m  w a s  n o t  i n a b i l i t y  t o  i d e n t i f y  m o d e s  
b u t  in o d e s  b e i n g  a b s e n t  i n  t h e  r e s p o n s e .
G r e a t  c a r e  m u s t  t h e r e f o r e  b e  t a k e n  t o  i n s u r e  a l l  
m o d e s  a r e  e x c i t e d .  T h e  u s e f u l n e s s  a n d  n e c e s s i t y  o f  s t e p  8 
i n  S u b s e c t i o n  7 .  1 . 2 . 2  { p e r f o r m i n g  a  mo c k  t e s t  b e f o r e  t h e  
f i e l d  t e s t )  i s  f u r t h e r  d e m o n s t r a t e d .
7 . 3 . 2  P l a n n i n g
E x p e r i m e n t a t i o n  i s  t h e  s h o r t e s t ,  b u t  m o s t  l a b o r -  
i n t e n s i v e  c o m p o n e n t  o f  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e s s .  
T h e r e f o r e ,  e f f o r t  m u s t  b e  m a d e  t o  s t r e a m l i n e  a n d  e x p e d i t e  
t h i s  p r o c e s s  v i a  t h e  s t e p s  o f  s u b s e c t i o n  7 . 1 . 2 . 2 .
7 . 3 . 3  Co n d u c t ,  o f  t h e  E x p e r i m e n t
U n t i l  a  n e w  a l g o r i t h m ( s )  i s  d e v e l o p e d  i n t o  a  u s a b l e  
f o r m ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  m u s t  b e  m o d i f i e d  t o  
p r o v i d e  d a t a  b e t t e r  s u i t e d  f o r  t h e  FFMI a l g o r i t h m .  One  
s u c h  m o d i f i c a t i o n  r e c o m m e n d e d  i s  t h e  u s e  o f  m o r e  r e f e r e n c e  
i n s t r u m e n t s  a s  t h i s  c o u l d  g r e a t l y  i n c r e a s e  t h e  r e l i a b i l i t y  
o f  t h e  a l g o r i t h m .
A l s o ,  i t  i s  f e l t  t h a t  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  w o u l d  h a v e  
b e e n  m o r e  r e l i a b l e  h a d  a t  l e a s t  e i g h t  a v e r a g e s  b e e n  t a k e n  
t o  c o m p o s e  e a c h  r e c o r d .  T h i s  w o u l d  h a v e  r e d u c e d  n o i s e  
c o r r u p t i o n  s i g n i f i c a n t  1y . M o r e  o p t i m a l  a v e r a g i n g  
p r a c t i c e s  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  i n  f u t u r e  t e s t s  o n c e  t h e  
e x p e r i m e n t a l  p r o c e s s  i s  r e f i n e d  a n d  s t a n d a r d i z e d  f u r t h e r .
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7 . 3 . 4  S o f t w a r e  S e t t i n g s
S o f t w a r e  s h o u l d  b e  s o u g h t  s u c h  t h a t  t h e  
f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  o f  a c q u i r e d  d a t a  c a n  b e  s e t  a t  t h e  
r e c o m m e n d e d  l e a k a g e  a n d  m o d a l  i n t e r f e r e n c e  m i t i g a t i o n  
l e v e l :  t h e  s m a l l e r  o f  the;  f u n d a m e n t a l  f r e q x i e n c y  d i v i d e d
b y  5 0  ( H o g u e ,  1 9 8 7 )  a n d  t h e  s m a l l e s t  n a t u r a l  f r e q u e n c y  
s p a c i n g  d i v i d e d  b y  4 .  T h o u g h  t h i s  l e v e l  i s  g e a r e d  t o w a r d  
t h e  FFMI a l g o r i t h m ,  i t  ma y  b e  o p t i m a l  f o r  o t h e r  a l g o r i t h m s  
a s  we 11 .
7 . 3 . 5  L a b o r a t o r y  T e s t s
I t  w a s  f o u n d ,  a s  d e s c r i b e d  t h r o u g o u t  t h i s  t e x t ,  t h a t  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  g i v e n  i n  
F i g .  1 - 2  t o  a n  in  s i t u  s t r u c t u r e  i n v o l v e d  d e a l i n g  w i t. T i 
s e v e r a l  s o u r c e s  o f  e r r o r .  M any  o f  t h e s e  w e r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a t i o n .
I t  w o u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  d e s i r a b l e  t o  c o n d u c t  
l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s  o n  s c a l e  m o d e l s  b u i l t  a c c o r d i n g  t o  
s i m i l i t u d e  p r i n c i p l e s  ( S a b n i s ,  e t  a / . )  s o  t h a t  s e v e r a l  o f  
t h e  u n c e r l a i n t i  e s  I n v o l v e d  i n  t h e  d a t a  c o l l e c t i o n  a n d  
r e d u c t i o n  e f f o r t s  c o u l d  b e  c o n t r o l l e d  a n d  s t u d i e d .  I n  
p a r t i c u l a r ,  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  c o n t i n u i t y  s p r i n g s  a n d  m a s s  
d i s t r i b u t i o n  c o u l d  b e  e x a m i n e d  m o r e  p r e c i s e l y .
I t  wa s  u s e f u l  t o  c o n d u c t  t h e  " f i r s t , "  e x p e r i m e n t  on  a 
p r o t o t y p e  s t r u c t u r e ,  h o w e v e r ,  i n  o r d e r  t o  s e e  w h a t  
p r o b l e m s  a c t u a l l y  w o u l d  a r i s e  a n d  w h i c h  w o u l d  r e q u i r e  t h e  
m o s t  a t t e n t i o n .  F u r t h e r m o r e ,  i n  s i t u  t e s t s  s h o u l d
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c o n t i n u e  t o  b e  u n d e r t a k e n  s o  t h a t  a  g r e a t e r  g r a s p  o f  t h e  
r a n g e  a n d  i m p o r t a n c e  o f  p r o b l e m s  w h i c h  mi g h t ,  b e  
e n c o u n t e r e d  i n  t h e  f i e l d  c a n  b e  a c q u i r e d  a n d  s o  t h a t  
p o s s i b l e  s o l u t i o n s  t o  t h e m  ( e . g .  a s  d e t e r m i n e d  f r o m  l a b  
e x p e r i m e n t s )  c a n  b e  i n v e s t i g a t e d .
7 . 4  ALGORITHM
7 . 4 . 1  Damp i n g
B e c a u s e  o f  t h e  p r o p o r t i o n a l  d a m p i n g  a s s u m p t i o n ,  o n l y  
r e a l  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e s  a r . e  s o u g h t  w i t h  t h e  FFMI 
a l g o r i t h m .  I f  t h e  m o r e  g e n e r a l  c a s e  o f  n o n p r o p o r t i o n a l  
d a m p i n g  i s  a s s u m e d ,  c o m p l e x  m o d e  s h a p e  v a l u e s  w o u l d  b e  
i d e n t i f i e d .  T h a t  i s ,  e a c h  m o d e  s h a p e  o r d i n a t e  p o s s e s s e s  
b o t h  a  r e a l  a n d  i m a g i n a r y  p a r t .
T h u s ,  o n l y  o n e  m o r e  p a r a m e t e r  p e r  m o d e  i s  i n t r o d u c e d  
b y  t h e  n o n p r o p o r t i o n a l  d a m p i n g  m o d e l  w h i l e  t h e  a s s o c i a t e d  
b e n e f i t s  c a n  b e  g r e a t .  L a r g e  e r r o r s  i n  a n  i d e n t i f i c a t i o n  
c a n  r e s u l t  i f  p r o p o r t i o n a l  r a t h e r  t h a n  n o n p r o p o r t i o n a l  
d a m p i n g  i s  u s e d - - e v e n  i f  d a m p i n g  i s  l i g h t  (V a n  L o o n  1 9 7 4 ) .  
I t  i s  n o t  l i k e l y  t h a t  t h e  b r i d g e  t e s t e d  p o s s e s s e s  e n e r g y  
d i s s i p a t i o n  q u a l i t i e s  t h a t  c o u l d  b e  m o d e l e d  w e l l  b y  
p r o p o r t i o n a l  v i s c o u s  d a m p i n g  e v e n  t h o u g h  t h e  d a m p i n g  i s  
a s s u m e d  l i g h t  ( a n d ,  i n  f a c t ,  i s  I n d i c a t e d  t o  b e  l i g h t  b y  
t h e  n a r r o w  p e a k s  s e e n  i n  F i g s .  4 - 1  a n d  4 - 2 ) .
H o w e v e r ,  t h e  p r o p o r t i o n a l  d a m p i n g  a s s u m p t i o n  i s  n o t  
t h o u g h t  t o  b e  o f  g r e a t  c o n s e q u e n c e  i n  t h e  c a s e  c o n s i d e r e d .  
N e v e r t h e l e s s ,  i t s  e f f e c t  m u s t  b e  i n v e s t i g a t e d .  O t h e r
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a l g o r i t h m s ,  s u c h  a s  IT D , w h i c h  a l l o w  f o r  c o m p l e x  mo d e  
s h a p e s  { n o n p r o p o r t i o n a l  d a m p i n g )  m u s t  b e  u s e d  f o r  t h i s .  
T h e y  s h o u l d  b e  e m p l o y e d  a n y w a y  t o  g e t  a  b e t t e r  e s t i m a t e  o f  
d a m p i n g  r a t i o s .
7 . 4 . 2  O b j e c t i v i t y / A u t o m a t i o n
T h e  e m p l o y m e n t  o f  t h e  a l g o r i t h m  i s ,  a s  d i s c u s s e d  
h e r e i n ,  t h e  m o s t  o b j e c t i v e  p a r t  o f  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  
p r o c e s s .  F o r  t h i s  p r o j e c t ,  i t  t o o k  a  g r e a t  d e a l  o f  
i n s i g h t ,  e x p e r i e n c e ,  a n d  i t e r a t i o n  t o  e x t r a c t  m e a n i n g f u l  
i n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  d a t a .
I t  i s  t h o u g h t  o t h e r  a l g o r i t h m s ,  a g a i n ,  s u c h  a s  t h e  
I T D,  w o u l d  o f f e r  a  m o r e  s u b j e c t i v e ,  l e s s  t i m e -  a n d  
e x p e r t i s e - c o n s u m i n g  d a t a  a n a l y s i s .  T h e r e f o r e ,  t h e s e  s o  
c a l l e d  b e t t e r  a l g o r i t h m s  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d  t o  
d e t e r m i n e  t o  w h a t  e x t e n t  t h e y  c a n  i m p r o v e  a n d  a u t o m a t e  t h e  
p r o c e s s .  T h e i r  s e n s i t i v i t y  t o  t h e  t y p e s  o f  s t r u c t u r e s  
t e s t e d  m u s t  a l s o  b e  e x p l o r e d .  I m p r o v e m e n t s  t o  t h e  FFMI 
a l g o r i t h m  w o u l d  a l s o  b e  h e l p f u l .
7 . 5  I D E N T I F I E D  MODEI,
7 . 5 . 1  U s e f u l n e s s  o f  R e s u l t s
I t  i s  n o t  c l a i m e d  t h a t  i d e n t i f i e d  v a l u e s  ( o r  
e s t i m a t e d  m a s s  v a l u e s )  a r e  e x a c t  b u t  t h a t  t h e y  a r e  i n  " t h e  
b a l l  p a r k . "  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  p a r a m e t e r s  o f  a n  
i n d i v i d u a l  e l e m e n t  m u s t  b e  c h a n g e d  d r a s t i c a l l y  t o  e f f e c t  
e v e n  s m a l l  c h a n g e s  i n  s t r u c t u r e  r e s p o n s e .  W i t h  t h e
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r e l a t i v e  p a u c i t y  o f  m e a s u r e m e n t s  t a k e n ,  e x t e n s i v e  
a l t e r a t i o n  o f  h i g h l y  l o c a l  p a r a m e t e r s  i s  n o t  t o o  r a t i o n a l .  
T h e  r e s u l t s  a r e  v e r y  u s e f u l ,  h o w e v e r ,  f o r  d r a w i n g  
q u a l i t a t i v e  c o n c l u s i o n s  e s p e c i a l l y  a b o u t  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  o n e  p o r t i o n  o f  t h e  t e s t  r e g i o n  r e l a t i v e  t o  o t h e r s .
7 . 5 . 2  M e a s u r e m e n t  I n d e x
B a s e d  o n  a b o v e ,  i t  ma y  b e  a d v i s a b l e  t o  d e v e l o p  a  
m e a s u r e m e n t  i n d e x  f o r  s t r u c t u r a l  i d e n t i f i c a t i o n .  T h i s  
w o u l d  b e  a  g u i d e  a s  t o  h o w  m a n y  m e a s u r e m e n t s  m u s t  b e  t a k e n  
t o  s u c c e s s f u l l y  a n d  r e l i a b l y  i d e n t i f y  l o c a l  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  c e r t a i n  s t r u c t u r e  r e g i o n .
F o r  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  i n d e x  m i g h t  b e  2 5 / 2 5 7 0  o r  25 
m e a s u r e m e n t  l o c a t i o n s  r e q u i r e d  t o  m e a s u r e  t h e  " l o c a l "  
f l e x i b i l i t y  o f  2 5 7 0  s q .  f t .  o f  b r i d g e .  T h e  f l e x i b i l i t y  o f  
t h e  t e s t  s e c t i o n  a s  a  w h o l e  s e e m s  w e l l  i d e n t i f i e d  but .  t h e  
p r o p e r t i e s  o f  a n  i n d i v i d u a l  15* s e c t i o n  o f  AASHTO g i r d e r  
a r e  n o t  s o  w e l l  r e v e a l e d .
R e s e a r c h  c o n c e r n i n g  t h e  m e a s u r e m e n t  i n d e x  c o u l d  h e l p  
p r o m o t e  d e s i g n  o f  e f f i c i e n t  t e s t  p r o c e d u r e s  a n d  p r o v i d e  
v a l i d a t i o n  o f  t e s t  r e s u l t s  ( b y  i n d i c a t i n g  w h e t h e r  o r  n o t  
t e s t i n g  h a s  b e e n  c o m p r e h e n s i v e  e n o u g h  t o  p r o v i d e  
s u f f i c i e n t  d a t a  f o r  r e l i a b l e  i d e n t i f i c a t i o n ) .
7 . 5 . 3  V a l i  d a t  i on
T h e  i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  u s e d  w a s  v a l i d a t e d  
q u i t e  w e l l .  S t a t i c  t e s t s  w i l l  u s u a l l y  n o t  b e  u s e d  i n
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c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  m e t h o d o l o g y  i n  f i e l d  a p p l i c a t i o n s  b u t  
t r u c k  t r a f f i c  i d e n t i f i c a t i o n  a n d  u s e  o f  d i f f e r e n t  
i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m s  c a n  p r o v i d e  a d e q u a t e  v a l i d a t i o n  
o f  t h e  i m p a c t - i n d u c e d  e x c i t a t i o n  r e c o r d s .
On e  a d d i t i o n a l  v a l i d a t i o n  p r o c e d u r e  s h o u l d  a l s o  b e  
a t t e m p t e d :  f o r c e d  v i b r a t i o n  t e s t i n g .  U s i n g  d a t a  f r o m
f o r c e d  v i b r a t i o n ,  s t i f f n e s s / f l e x i b i l i t y  c a n  b e  i d e n t i f i e d  
d i r e c t l y  a n d  t h e  m a s s  m a t r i x  n e e d  not .  b e  e s t i m a t e d .
R e s u l t s  f r o m  t h e s e  t e s t s ,  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  f r o m  f r e e  
v i b r a t i o n  t e s t s ,  w o u l d  s h o w  h o w  w e l l  t h e  m a s s  m a t r i x  c a n  
i n  f a c t  b e  e s t i m a t e d  a n d  g u i d e  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  m a s s  
e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e .
7 . 6  FUTURE USE OF THE METHODOLOGY
7 . 6 . 1  R a t  i n g
D a t a ,  l o c a l  f l e x i b i l i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  i n  
p a r t i c u l a r ,  g e n e r a t e d  f r o m  s u c h  t e s t s  a s  d e s c r i b e d  h e r e i n  
a r e  u l t i m a t e l y  t o  b e  u s e d  i n  o b j e c t i v e l y  a n d  r e l i a b l y  
r a t i n g  b r i d g e s  f o r  s a f e t y  a n d  r e m a i n i n g  l i f e .
A l o n g - t e r m  d a t u m  t h a t  e x p e r i m e n t a l  i d e n t i f i c a t i o n  
c a n  p r o v i d e  i n  t h i s  r e g a r d  i s  a  s t i f f n e s s  v s .  t i m e  c u r v e  
l i k e  t h a t  i n  F i g .  7 - 1 .  A t e s t  s u c h  a s  d e s c r i b e d  h e r e i n  
w o u l d  p r o v i d e  j u s t  o n e  p o i n t  o n  t h e  c u r v e .  I f  s u c h  t e s t s  
w e r e  p e r f o r m e d  r e p e a t e d l y  o v e r  t i m e ,  t h o u g h ,  a  m e a n i n g f u l  
c u r v e  c o u l d  b e  g e n e r a t e d  f o r  a  s t r u c t u r e  o r  a  c o m p o n e n t  
t h e r e o f  .
T h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c u r v e  c o u l d  d e f i n i t i v e l y
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b e  c o r r e l a t e d  t o  a  d e f i n i t i o n  o f  " l o s s  o f  i n t e g r i t y "  a n d  
a i d  d e c i s i o n - m a k e r s  i n  j u d g i n g  t h e  r e m a i n i n g  l i f e  a s  v e i l  
a s  v u l n e r a b i l i t y  a n d  d a m a g e a b i 1 i t y  o f  s t r u c t u r e s .  I n  
a d d i t i o n ,  a s  c u r v e s  o f  t h i s  t y p e  a r e  e s t a b l i s h e d  f o r  
s e v e r a l  s t r u c t u r e s  o f  a  g i v e n ,  s i m i l a r  n a t u r e ,  a  d a t a b a s e  
o f  b e h a v i o r  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  f o r  t h e  g i v e n  s t r u c t u r e  
t y p e  w h i c h  c o u l d  a i d  i n  d e v e l o p i n g  a  m o r e  e f f i c i e n t  d e s i g n  
r a t i o n a l e  a n d  m a i n t e n a n c e  s c h e d u l e .
F u r t h e r m o r e ,  e v e n  i f  t e s t i n g  i n  t h e  p r o p o s e d  m a n n e r  
d o e s  n o t  y i e l d  a c c u r a t e  r e s u l t s ,  p r e c i s e  r e s u l t s  { i . e .  
r e s u l t s  w h i c h  a r e  i n a c c u r a t e  b y  n e a r l y  t h e  s a m e  a m o u n t )  
c a n  s t i l l  b e  c o r r e l a t e d  t o  a  l o s s  o f  i n t e g r i t y  w h e n  
a p p l i e d  i n  t h e  m a n n e r  s h o w n  i n  F i g .  7 - 1 .  T h u s ,  s t r u c t u r a l  
i d e n t i f i c a t i o n  c a n  r e v e a l  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  c u r r e n t  
s t a t e  o f  a  s t r u c t u r e  a s  w e l l  a s  p r o b a b l e  f u t u r e  s t a t e s .
A n o t h e r ,  m o r e  q u i c k l y  r e a l i z e d ,  m o r e  b e n e f i c i a l  
a p p r o a c h  i s  a l s o  e n v i s i o n e d .  T h e  t e s t  r e s u l t s  w o u l d  b e  
u s e d  t o  i m p r o v e  a n d  c a l i b r a t e  t h e  r e f e r e n c e  a n a l y t i c a l  
m o d e l  w h e r e u p o n  t h e  m o d e l  w o u l d  b e  a n a l y t i c a l l y  l o a d e d  t o  
c o l l a p s e .  T h i s  w o u l d  r e v e a l  v a l u a b l e  i n f o r m a t i o n  
r e g a r d i n g  t h e  e x i s t i n g  s u p p l i e s ,  d e f o r m a b i 1 i t y , a n d  e n e r g y  
d i s s i p a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e .  R e s u l t s  o f  s u c h  a n a l y s i s  
w i t h o u t  m o d e l  c a l i b r a t i o n  b y  i d e n t i f i c a t i o n  w o u l d  n o t  
g e n e r a l l y  b e  r e l i a b l e .
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7*6.2 Notes on Integrity
As i n d i c a t e d ,  t h e  m e t h o d o l o g y  e m p l o y e d  h e r e i n  i s  
c o n s i d e r e d  a  v i t a l  t o o l  i n  i n t e g r  i t y - m o n  i t o r  i n g  but ,  i t  i s  
e m p h a s i z e d  t h a t  i t  i s  n o t  i n  i t s e l f  t o  b e  a n  i n t e g r i t y -  
m o n i t o r i n g  p r o g r a m .  I t .  I s  t o  g e n e r a t e  r e l i a b l e ,  f a c t u a l  
i n p u t  i n t o  t h e  d e c i s i o n - m a k i n g  p r o c e s s  o f  a n  e x e c u t i v e  
a u t h o r i t y ( - i e s ) v h o s e  r e s p o n s i b i l i t y  i t  i s  t o  a s s e s s  
s t r u c t u r a l  i n t e g r i t y .
T h e r e  i s  n o  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d  d e f i n i t i o n  o r  
s t a n d a r d  o f  q u a n t i f i c a t i o n  o f  s t r u c t u r a l  " i n t e g r i t y . "  I t  
i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  s t i f f n e s s ,  s t r e n g t h ,  d e f o r m a b i 1 i t y , 
d e s i r a b l e  f a i l u r e  m o d e ,  a n d  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  s u p p l i e s  
o f  a  s t r u c t u r e  a s  r e l a t e d  t o  t h e  c o r r e p o n d i n g  d e m a n d s  p u t  
u p o n  t h e  s t r u c t u r e .
F u r t h e r m o r e ,  m a g n i t u d e  o f  s u p p l y  i s  r e l a t e d  t o  t h e  
l e n g t h  o f  t i m e  i t  m u s t  b e  a v a i l a b l e  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  
a n d  c o n s e q u e n c e s  o f  i t s  b e i n g  i n s u f f i c i e n t .  S i m i l a r l y ,  
t h e  m a g n i t u d e  o f  d e m a n d  i s  r e l a t e d  t o  t h e  l e n g t h  o f  t i m e  
i t  i s  r e q u i r e d  t o  b e  m e t  a n d  t h e  p r o b a b i l i t y  a n d  
c o n s e q u e n c e s  o f  i t s  e x c e e d i n g  t h e  s u p p l i e s .
T h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  w h e t h e r  o r  n o t  a  s t r u c t u r a l  
e l e m e n t  p o s s e s s e s  s u f f i c i e n t  i n t e g r i t y  i s  o b v i o u s l y  
s u b j e c t i v e  a n d  d e p e n d e n t  u p o n  c i r c u m s t a n c e s  u n i q u e  t o  e a c h  
s t r u c t u r e .  T h i s  d e t e r m i n a t i o n ,  t h e n ,  s h o u l d  b e  m a d e  o n l y  
b y  t h e  a p p r o p r i a t e  p u b l i c  o f f i c i a l s  i n  c o n s u l t a t i o n  w i t h  
c o m p e t e n t  p r o f e s s i o n a l s  i n  r e l a t e d  f i e l d s .
To  r e i t e r a t e ,  t h e  d e c i s i o n  c o n c e r n i n g  w h e t h e r  o r  n o t
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t h e  s t r u c t u r a l  s u p p l i e s  a r e  a d e q u a t e  t o  m e e t  t h e  
s t r u c t u r a l  d e m a n d s  s h o u l d  b e  m a d e  b y  a n  " e x e c u t i v e  
e n g i n e e r "  b a s e d  o n  a n  a c c u r a t e  a s s e s s m e n t  o f  b o t h  c u r r e n t
a n d  f u t u r e  s t r u c t u r a l  c o n d i t i o n  a n d  p e r f o r m a n c e .  T h e
i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e d u r e  d e v e l o p e d  i n  t h i s  p r o j e c t ,  
t h e r e f o r e ,  w i l l  p r o v i d e  v a l u a b l e  i n p u t  i n t o  t h i s  d e c i s i o n  
i f  t h e  d e c i s i o n  i s  t o  b e  m a d e  b a s e d  o n  r a t i o n a l  
c o s t / b e n e f i t  a n a l y s e s  b y  t h e  " e x e c u t i v e . "
7 . 6 . 3  F l e x i b i l i t y  C o n c a t e n a t i o n / C o m p a r i s o n
Of  c o u r s e ,  a l l  r e g i o n s  o f  a  s t r u c t u r e  c o u l d  b e  t e s t e d  
i n d i v i d u a l l y  a n d  i n d e p e n d e n t l y .  T h e  r e l a t i v e  
f l e x i b i l i t i e s  a m o n g  t h e m  c o u l d  t h e n  b e  e s t a b l i s h e d  a n d  
t h e n  c o n c a t e n a t e d  t o  f o r m  a  f l e x i b i l i t y  m a t r i x  f o r  t h e  
e n t i r e  s t r u c t u r e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  c o n t i n u i t y  s p r i n g  a n d
m a s s  v a l u e  a s s i g n m e n t  p r o c e s s  c o u l d  b e  v e r i f i e d .
I f  s e v e r a l  o f  t h e  s u b r e g i o n s  w e r e  r e d u n d a n t  o r  
I d e n t i c a l ,  s u c h  a s  c o u l d  b e  t h e  c a s e  f o r  t h e  b r i d g e  
s t u d i e d  i n  t h i s  p r o j e c t ,  t h e  p r o p e r t i e s  o f  o n e  s e c t i o n  o f  
a  r e g i o n  c o u l d  b e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o f  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s e c t i o n  o f  a n o t h e r  r e g i o n .  On t h e  a v e r a g e ,  t h e  p r o p e r t i e s  
s h o u l d  b e  t h e  s a m e .  L a c k  o f  s i m i l a r i t y  ma y  i n d i c a t e  
d a m a g e  o r  d e t e r i o r a t i o n .  V a r i a t i o n  i n  f l e x i b i l i t y  
c o e f f i c i e n t s  i n  g e n e r a l  w a s  e s t a b l i s h e d  d u r i n g  i n t e g r i t y  
m o n i t o r i n g  o f  o f f s h o r e  s t r u c t u r e s  b y  R u b i n  ( 1 9 8 3 )  t o  
b e  a  s e n s i t i v e  i n d e x  o f  d a m a g e .
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7 . 6 . 4  S t r e s s  L e v e l
I t .  i s  a l s o  r e c o g n i z e d  t h a t ,  t h e  s t r e s s  l e v e l s  
d e v e l o p e d  d u r i n g  f r e e  v i b r a t i o n  t e s t i n g  a r e  q u i t e  l o w .  
I d e n t i f i c a t i o n  a t  h i g h e r  s t r e s s  l e v e l s  ma y  l e a d  t o  m o r e  
r e l i a b l e  p r e d i c t i o n s  o f  b e h a v i o r  a t  t h e  u l t i m a t e  s t a t e .
T h e  d a t a  f o r  p r e d i c t i n g  u l t i m a t e  l i m i t  s t a t e  r e s p o n s e  
ma y  c o m e  f r o m  i n e l a s t i c  a n a l y s e s .  H o w e v e r ,  t h e  
r e l i a b i l i t y  o f  s u c h  a n a l y s e s  s h o u l d  b e  v a l i d a t e d  b y  
l a b o r a t o r y  t e s t s  o r ,  i d e a l l y ,  b y  t e s t s  o f  b r i d g e s  m a r k e d  
f o r  d e m o l i t i o n .
I t  i s  n o t e d  t h a t  w h i l e  t h e  a c t i v i t i e s  d e l i n e a t e d  i n  
t h i s  r e p o r t  d o  n o t  a d d r e s s  i n e l a s t i c  a n a l y s i s  a n d  
p r e d i c t i o n  o f  t h e  u l t i m a t e  l i m i t  s t a t e  s u p p l i e s  o f  t h e  
b r i d g e ,  p a r a l l e l  s t u d i e s  w h i c h  d o  a d d r e s s  t h e s e  t o p i c s  
w e r e  a l s o  c o n d u c t e d  w i t h i n  a  r e l a t e d  r e s e a r c h  p r o j e c t .
( L e e ,  1 9 8 8 ) .
7 . 6 . 5  S u b s t r u c t u r e
O n l y  t h e  s u p e r s t r u c t u r e  o f  t h e  b r i d g e  w a s  t e s t e d .
B u t ,  a s  d i s c u s s e d  i n  S u b s e c t i o n  1 . 5 . 1 . 3 ,  t h e  s u b s t r u c t u r e  
w a s  n o t  t o t a l l y  e x c l u d e d  f r o m  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  p r o c e s s .
H o w e v e r ,  t h e  m a i n  p u r p o s e  o f  t h e  p r o j e c t ,  t o  
d e t e r m i n e  a  m e a n s  t o  i d e n t i f y  s e g m e n t s  o r  r e g i o n s  o f  a  
s t r u c t u r e ,  w a s  f u l f i l l e d .  I t  i s  e v i d e n t ,  t h o u g h ,  t h a t  i n  
i n v e s t i g a t i o n s  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  d e t e r m i n i n g  s t r u c t u r a l  
i n t e g r i t y ,  t h e  s t r u c t u r e ,  i n c l u d i n g  t h e  s u b s t r u c t u r e ,  m u s t  
b e  p r o b e d  m u c h  m o r e  d e e p l y  a t  t h e  l o c a l  l e v e l  i n  o r d e r  t o
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detect deterioration.
T h e r e f o r e *  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n  i n t o  s u b s t r u c t u r e  
i d e n t i f i c a t i o n ,  u t i l i z i n g  d i r e c t  t e s t i n g  o f  s o i l ,  p i l e s ,  
a n d  p i l e  c a p s ,  m u s t  b e  m a d e .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  s h o u l d  
b e  p a i d  t o  a r e a s  n o t  e a s i l y  s u b j e c t e d  t o  v i s u a l  
i n s p e c t i o n ,  s u c h  a s  u n d e r w a t e r  p o r t i o n s  o f  p i l e s ,  a n d  
l a t e r a l  s t i f f n e s s  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u b s t r u c t u r e s .  I t  
ma y  b e ,  i n  f a c t ,  t h a t  l a t e r a l  s t i f f n e s s  o f  s u b s t r u c t u r e s  
i s  a  b e t t e r  i n d i c a t o r  o f  t h e  d e t e r i o r a t i o n  a n d  l o s s  o f  
i n t e g r i t y  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s .
S u b s t r u c t u r e  t e s t i n g  i s  n o t  e x p e c t e d  t o  p o s e  g r e a t e r  
t h e o r e t i c a l  d i f f i c u l t y  t h a n  s u p e r s t r u c t u r e  t e s t i n g .  On 
t h e  o t h e r  h a n d ,  s o me  p r a c t i c a l  p r o b l e m s  a r e  e x p e c t e d .  
G a i n i n g  a c c e s s  t o  m e a s u r e m e n t  l o c a t i o n s  a n d  p l a c i n g  
I n s t r u m e n t s ,  e s p e c i a l l y  i n  s u b m e r g e d  a r e a s ,  a r e  l i k e l y  t o  
b e  t r o u b l e s o m e  t a s k s .
7 . 7  FI NAL COMMENTS
7 . 7 . 1  A s s e s s m e n t  o f  P r o j e c t
T h e  t o t a l  i d e n t i f i c a t i o n  e f f o r t  a p p e a r s  s u c c e s s f u l .  
T h e  m e t h o d o l o g y  h o l d s  g r e a t  p r o m i s e  f o r  d e t a i l e d  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  a s  l a r g e  o r  a s  s m a l l  a  r e g i o n  o f  a  
s t r u c t u r e  a s  d e s i r e d .  A t  t h i s  p o i n t ,  h o w e v e r ,  
i m p l e m e n t a t i o n  o f  t h e  m e t h o d o l o g y  r e q u i r e s  a  f a i r l y  g o o d  
i n t u i t i v e  a n d  t h e o r e t i c a l  g r a s p  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  
i d e n t i f i c a t i o n .  T h e  t a s k  i s  a r d u o u s  b u t  t h e  r e w a r d s  s e e m  
c o m m e n s u r a t e  t o  i t .
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7 . 7 . 2  S y n o p s i s  o f  N e e d e d  F u r t h e r  R e s e a r c h
T h e  r e s e a r c h  t a s k s  r e q u i r e d  f o r  i m p r o v i n g  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  i m p l e m e n t e d  a r e  ( r o u g h l y  i n  
o r d e r  o f  i m p o r t a n c e ) :
( 1 )  D e v e l o p m e n t ,  a n d  i m p l e m e n t a t i o n  o f  a  m o r e  r o b u s t ,  
c o m p l e t e ,  a n d  a u t o m a t e d  i d e n t i f i c a t i o n  a l g o r i t h m .
( 2 )  I m p l e m e n t a t i o n  o f  a  p r o g r a m  o f  l a b o r a t o r y  
r e s e a r c h  t o  c o n t r o l  v a r i a b l e s ,  m o r e  c l o s e l y  e x a m i n e  
s o u r c e s  o f  e r r o r / u n c e r t a i n t y ,  a n d  f i n d  w a y s  t o  i m p r o v e  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  t e c h n i q u e  ( i n c l u d i n g  u s i n g  l a b o r a t o r y  
e x p e r i m e n t s  t o  a d d r e s s  t h e  o t h e r  t o p i c s  i n  t h i s  l i s t ) .
( 3 )  E s t a b l i s h m e n t  o f  a  p r o c e d u r e  f o r  c o n d u c t i n g  
i d e n t i f i c a t i o n  a t  d i f f e r e n t  s t r e s s  l e v e l s  ( t o  i n v e s t i g a t e  
n o n  1 i n e a r i t y , e t c . )  a n d  f o r  u s i n g  t h e  r e s u l t s  f o r  
p r e d i c t i n g  b e h a v i o r  a t  h i g h e r  l i m i t  s t a t e s .
( 4 )  D e v e l o p m e n t  o f  t h e  " M e a s u r e m e n t  I n d e x "  c o n c e p t  
( S u b s e c t i o n  7 . 5 . 2 )  Lo i m p r o v e  h i g h l y  l o c a l i z e d  
i d e n t i f i c a t i o n .
( 5 )  E x e c u t i o n  o f  s e v e r a l  t e s t s  on  d i f f e r e n t  b r i d g e s  
t o  b u i l d  a  d a t a b a s e  o f  i d e n t i f i c a t i o n  r e s u l t s .
S t a t i s t i c a l  t r e n d s  r e g a r d i n g  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  
m e t h o d o l o g y  a n d  t h e  c o n d i t i o n  o f  b r i d g e s  c o u l d  t h e n  b e
d e  t  e rm i n  e  d .
( 6 )  M o r e  c o m p l e t e  t e s t i n g  o f  b r i d g e s / s t r u c t u r e s ,  e . g .  
m o r e  d e t a i l e d  i n s t r u m e n t i n g  a n d  i n v e s t i g a t i n g  o f  b r i d g e  
s u b s t r u c t u r e s , t e s t i n g  s e v e r a l  i d e n t i c a l  r e g i o n s  o f  t h e  
s a m e  s t r u c t u r e  a n d  c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t s ,  p e r f o r m i n g  l a r g e
nf.9
s c a l e  t e s t s .
( 7 )  I m p r o v e m e n t  o f  m a s s  e s t i m a t i o n  p r o c e d u r e s  
i n c l u d i n g  e m p l o y m e n t  o f  o n e  o r  m o r e  f o r c e d - v i b r a t i o n
t e s t s .
( 8 )  D e t e r m i n a t i o n  o f  w a y s  t o  i m p l e m e n t  t h e  
i d e n t i f i c a t i o n  m e t h o d o l o g y  o n  d i f f e r e n t  s t r u c t u r e  t y p e s  
( e . g .  b r i d g e s  w i t h  m o r e  c o m p l i c a t e d  g e o m e t r y ) .  T h i s  
i n c l u d e s  i m p r o v e m e n t  o f  m o d e l i n g  t e c h n i q u e s ,  e s p e c i a l l y  
c o n c e r n i n g  c o n t i n u i t y  e f f e c t s  ( s p r i n g s ,  m a s s e s ,  a n d  e v e n  
d a m p e r s ) .
I t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  r e s e a r c h  c o n c e r n i n g  
i d e n t i f i c a t i o n  o f  b r i d g e s  b y  i m p a c t - b a s e d  d y n a m i c  t e s t i n g  
b e  c o n t i n u e d  i n  o r d e r  t o  f u r t h e r  v a l i d a t e ,  p e r f e c t ,  a n d  
a u t o m a t e  t h e  m e t h o d o l o g y  d e s c r i b e d  i n  t h i s  a n d  p r e v i o u s  
r e l a t e d  p u b l i c a t i o n s .  A l t h o u g h  t h e  b e n e f i t s  ma y  n o t  b e  
i m m e d i a t e ,  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  i n s p e c t i o n  a n d  r a t i n g  
p r o c e d u r e s  o f  t h e  n e x t  10 y e a r s  w i l l  i n c o r p o r a t e  s u c h  
f i e l d  t e s t s  w h i c h  w i l l  l e a d  t o  m o r e  a c c u r a t e  a n d  t h o r o u g h  
e v a l u a t i o n  o f  b r i d g e  c o n d i t i o n s .
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Figure 7
. u i iu c o i ia u ic  aj-ujjc,
/  s t i f f n e s s  l e v e l  and 
/  a ge  ok
U n d e s i r a b l e  s t i f f n e s s  l e v e l ,  s l o p e  
 -■ and a ge  ok
Time
Time s t r u c t u r e  c ompl e t e d
1.  S t i f f n e s s  v s .  Time c u r v e  f o r  a  s t r u c t u r e ,  w i t h  p o s s i b l e  
i n t e r p r e t a t i o n s .
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